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1 . 1 研究の背景・目的
1 . 1 . 1 社会的背景
第 1章序論
日本の大都市圏では、経済成長に伴い人口や社会活動の場が集中し、建物や
道路等が高密度化して人工被覆面の割合が増加するとともに、緑地や水面が減
少した。このような都市部の大部分を覆うセメントコンクリートやアスフアル
トコンクリートといった舗装材料は、 日中に日射による熱を蓄えて、夜間から
朝方にかけて徐々に放熱するという性質を持っている。このため、特に夏季の
都市部における日中の局所的な気温の上昇や、熱帯夜や熱中症の増加等、住民
の生活や健康に悪影響が及ぶことが懸念されている。
環境省では、「ヒートアイランド、対策マニュアル～最新状況と適応策等の対策
普及に向けて～」や「ヒートアイランド対策ガイドライン」等の資料を作成し、
地方公共団体や民間事業者等に向けてヒートアイランド対策の推進を呼びかけ
ている。特に近年公表しているヒートアイランド関連の資料では、ヒートアイ
ランド現象自体の緩和、すなわち、 一つの都市全体の気温をどのように低下さ
せるかという観点での「緩和策」だけではなく、ヒートアイランド現象に起因
する熱ストレスの増大等、人への悪影響を抑制することに着目した対策の「適
応策」について述べられている。この適応策の具体例として、「舗装の保水化」
や「舗装の高反射化」が挙げられており、夏季における都市部の温度環境の改
善の手段として、舗装材料の熱特性の改良という方法が期待されている。
1. 1. 2 目的
本論文においては、車道舗装と比較して人体に直接的に影響を及ぼすと考え
られ、また、形状や強度の自由度が高い歩道舗装用のモルタルブロックを検討
の対象としている。都市部の歩道舗装として敷設した際に、その上の空間の温
度環境の悪化を抑制し、歩行者が快適に感じることができる歩道舗装ブロック
の開発を目的とし、ブロックの表面や材質等について、既往の研究を踏まえて
検討している。
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1. 2 研究の流れ
本研究室では、平成22年度より歩道用の舗装材料に関する検討を継続して行
っている。前年度までの検討内容を含めて、研究全体のフローを図1.1に示す。
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図1.1 本研究室における歩道舗装ブロックに関する研究全体のフロー図
1 . 3 本論文の構成
本章である 「第 1章 序論」 では、本研究の社会的な背景と目的、更には研
究全体の構成と本論文の構成を示している。
「第2章 ヒートアイランド現象についての概説と舗装材料に関する既往の
研究Jでは、序論に記述した背景、目的の根拠として、近年社会問題となって
いる「ヒートアイランド現象」と舗装材料の関連性について、主に環境省や気
象庁の資料を参考としてまとめており、その後に都市部の温度環境の改善を目
的としたこれまでの舗装材料の改良技術に関する検討を紹介している。そして、
本検討で、主に扱っている「インターロッキングブロック」と呼ばれる舗装材料
についての概説、および舗装材料の熱収支についての考え方を整理している。
その上で、本研究で検討すべき内容について示している。
「第3章 曝露試験による舗装材料の温度挙動と蓄積エネルギーの比較」 で
は、都市部の温度環境の改善を目的として、これまで、に本研究室で、行ってきた3
度の曝露試験による温度測定で得られた知見をまとめている。1度目の曝露試験
では、遮熱性セメントコンクリート平板、密粒度アスフアルト舗装、透水性ア
スフアルト舗装の3種類の温度測定を行った。2度目の曝露試験では、表面形状、
透水性の有無、遮熱性塗料の有無の 3つを検討項目とした計 6種類のセメント
コンクリート平板と、比較用の密粒度アスフアルト舗装を加えた、計 7種類の
舗装材料の温度測定を行った。また、 平板内部の温度挙動の比較に加えて、平
板内部の温度と密度と比熱容量の積で表される蓄積エネルギーを指標に検討を
行い、平板内のエネルギー変化を定量的に表す方法を提案している。3度目の曝
露試験では、これまでの検討項目にもあった遮熱性塗料の有無と透水性の有無
に加えて、新たに使用骨材の石質として、珪砂と石灰石細骨材の 2種類の水準
を設けた。対象は舗装平板（300×300×60mm）ではなく、歩道舗装用のモルタル
ブロック（200×100×60mm）とし、温度挙動とエネルギー特性を比較した。また、
これまで、行ってきた夏季の温度測定と別に、日射量の少ない冬季に温度測定を
行い、温度特性の比較を行っている。
「第4章 歩道舗装ブロックの表面特性と再帰反射性の関係についての検討」
では、舗装の表面特性と入射光の反射方ー向の関係についての検討を行っている。
舗装材料の温度低減に関する既往の検討においては、遮熱性塗料の塗布、すな
わち、舗装表面の高反射化が最も優れた温度低減効果を示しており、近年都市
部における舗装材料として普及し始めているが、これにより反射量の増大によ
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る周辺構造物の蓄熱量の増加や、歩行者の熱ス トレスの増加が考えられる。本
章ではこれを改善するため、 舗装材料に入射した日射について、入射してきた
方向付近への反射、すなわち再帰反射の割合を増加させることを目的に、歩道
舗装ブロックを対象とした室内照射試験を行い、歩道舗装ブロックの表面特性
と再帰反射性の関係を検討している。室内照射試験では、表面形状、透水性の
有無、遮熱性塗料の有無の 3つを変数として、計 12種類のブロックを対象とし
て、入射角を 150°、入射光の波長を 900nmとした場合の各受光角の反射率を測
定し、各ブロックの再帰反射性を検討した。この検討において、表面に小さな
凹凸が無数に存在する、透水性を有するブロックで、再帰反射率が高くなった
ため、この小さな凹凸の大きさの測定を行い、再帰反射率に対する凹凸の大き
さの感度分析を行い、どれほどの大きさの凹凸が再帰反射率の影響を与えてい
るのかという点についての検討を行っている。
「第5章結論」 では、本研究で得られた知見をとりまとめている。
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第2章 ヒートアイランド現象についての概説と
舗装材料に関する既往の研究
2. 1 本章の構成
「第2章 ヒートアイランド現象についての概説と舗装材料に関する既往の
研究Jでは、まず本研究と密接に関係している環境問題であるヒートアイラン
ド現象について気象庁や環境省等の資料 1)2）をもとに基礎知識についてまとめ、
本研究で、行っている舗装材料の改良が、どのようにして夏季の都市空間の温度
環境の改善に貢献し、どれほどの効果が期待出来るかという部分について検討
し、舗装材料の改良の必要性について言及している。続いて、主に舗装材料を
対象とした、これまでに行われてきた夏季の都市空間の温度環境改善を目的と
した既往の研究や技術を紹介している。最後に、本研究で取り扱っているイン
ターロッキングブロックと呼ばれる舗装材料についての基礎知識と、舗装材料
の熱収支についての考え方をまとめた。そして、本研究で明らかにすべき内容
を示している。
2.2 ヒートアイランド現象と歩道舗装材料
2. 2. 1 ヒートアイランド現象とは 1)
ヒートアイランド現象とは、郊外部と比較して都市部に島状の高温域が形成
される現象で、夏季には生活上の不快や熱中症の増加等の健康被害の拡大や、
冷房エネルギー消費量の増大にも影響を及ぼすとも言われ、更には大気汚染物
質の高濃度化や近年頻発している都市における集中豪雨との関連も示唆されて
おり、人々の生活に様々な悪影響を及ぼしている現象である。
図2.1～2.3は三大都市圏の 30年前と近年（2006～2010年）の5年間での 30℃
以上の時間数の分布を比較した図である。いずれの都市においても 30℃以上の
時間数は長くなっており、 30年前と比較し市街地の中央付近を中心とした黄色
や赤色の島がよりはっきりと現れており、このことから、ヒートアイランド現
象が深刻化していることが確認できる。
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2.2.2 ヒートアイランド現象の要因 1)2) 
ヒ トーアイランド現象のメカニズムは複雑であり、現在も各種の調査が行わ
れているが、大きく以下の3つに分けることができる。また、それぞれの要因
の現状や、それぞれに対する対策の考え方についても説明する。
①地表面被覆の人工化
草地や森林、水面等の自然的被覆の地表面は、水の吸収に伴う熱の吸収（潜熱）
が気温の上昇を抑える働きをするが、地表面がアスフアルトコンクリ トーやセ
メン トコンクリ トー等の人工物で被覆されていると、夏季の日中に日射により
表面温度が 50～60℃に達し、大気を直接加熱してしまう（顕熱）。
く現状 ・対策〉
対策としては自然的被覆の面積の割合を向上させることが最も効果的と考え
られる。しかし近年の都市においては、公園・緑地等は整備により増加してい
るが、宅地化による山林 ・農地の減少や、海面の埋め立てによる水面の減少が
大きいため、自然的被覆全体の面積率の減少が続いている。そこで、舗装材料
の保水性を向上させ、舗装材料内の水の蒸散作用により周辺の気温を低下させ
る保水性舗装や、 舗装材料表面の日射反射率を向上させることにより蓄熱量を
減少させる遮熱性舗装といった、 舗装材料の改良についての技術の研究・導入
が進んでいる。なお、保水性および、遮熱性舗装については、 2.3. 1と2.3.3にそ
れぞれ詳細を掲載している。
②都市形態の高密度化
中高層の構造物が増加すると、太陽からの光や地面からの反射光を吸収する
ほか、地面から放出される赤外線を吸収して放射冷却を妨げ、気温の低下を抑
制してしまう。また、風向きによっては地上近くの風が弱まってしまい、熱の
拡散や換気力を低下させることが考えられる。
く現状・対策〉
対策としては、中高層の構造物を減少させることが最も効果的であると考え
られる。しかし近年の都市においては、平均建物高さは増加の傾向にあり、建
物の密度についても増加、あるいは高い状態を維持していることが多い。都市
の風通しを改善するという観点であるため、自治体レベルで、の対策が求められ
るが、日本国内においては施策が実施された例は少ない。
???
③人工排熱の増加
建物の空調機器や自動車、工場、火力発電所等、都市における多様な産業活
動や社会活動に伴うエネルギー消費により熱が排出され（顕熱）、気温が上昇す
ることが考えられる。
く現状・対策＞
工場からの排熱は徐々に減少しているが、建物や自動車からの排熱が増加す
る傾向があり、排熱の総量としては 1970年代の高度経済成長期のピーク時より
も減少しているといえるが、継続的な減少傾向であるとはいえないため、特に
建物や自動車からの排熱についての中長期的な削減への取組みが求められる。
気象庁の資料 2）には、夏場の日中の関東地方における都市化の影響による気温
上昇の様子と、上記の①～③の要因別の寄与度分析の結果が示されている（図
2. 4）。これによれば、夏場の日中における都市部の気温上昇の主要因は、①と
②であると考えられる。
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'" 
2010/08/17-15JST 
139' 140・ 141' 
??
?
???? ?
?
139' 140 
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都市化の影響によるヒートアイランド現象）(D土地利用形態の影響のみを考慮
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?
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②建築物の影響のみを考慮 ③人工排熱の影響のみを考慮
図2.4 都市化の影響を考慮した場合と考慮しない場合の気温と風の差
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2.2.3 ヒートアイランド現象に対する緩和策と適応策
1 . 11でも述べたように、 「緩和策Jがヒートアイランド現象の抑制を目的と
した対策の考え方であるのに対し、「適応策Jはヒートアイランド現象により生
じる影響の抑制を目的とした対策の考え方である。
このうち適応策では、影響の軽減に効果的と考えられる場所から実施してい
くこととなる。そのため、採用する技術や場所によっては原因の削減にも寄与
し、緩和策と同じ役割を担うこともある。また、適応策は原因だけに寄与する
だけでなく、人への影響が軽減するよ う、人の行動を変化させるための施策も
含まれる。緩和策と適応策の関係性を示す図を図2.5に、また、それぞれの主
な特徴を比較した表を表2.1に示す。
?
? ??????
人の行動を変化させ，F 可、
ることによる影響抑制V • 
視点
明 樹園 ＝~埋羽目困越吾置雇窪覇園田恒i軍司l沼護軍R
図2.5 ヒートアイランド現象に対する緩和策・適応策の概念図
表2.1 緩和策と適応策の主な特徴． 適応策 ｜ 
人の熱ストレスの軽減
施策の手法
評価指標
被覆の改善や排熱削減など 被覆改善、街路樹整備などハード面の
J、－ド面の手法 手法と熱中症対策などソフト面の手法
都市スケールの気温 局所的な体感温度、個人的な熱ストレス
効果が現れるまでの期間 長期的な対策の積み重ねが必要 局所的な被覆改善、街路樹整備、情報提供など比較的短期に実施可能
人通りの多い街路や、熱ストレスに弱い
高齢者等の関連施設周辺効果的な対策の実施場所 原因の密集している都心部など
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2.2.4 適応策が目指す効果
本論文で取り上げている歩道舗装材料の改善は適応策に分類される。そこで
この適応策が目指す効果について説明する。ヒートアイランド、対策マニュアル
1）では、大きく分けて以下の2種類の適応策が紹介されている。
①街路空間における構造物の改変を伴う適応策
②情報活用による適応策
このうち、歩道舗装材料の改善は①の「街路空間における構造物の改変を伴
う適応策」に含まれる。これは一言で言うと、街路空間を歩行する人の体感温
度の低減を目指すものであり、更に 「街路空間における放射熱を低減する手法」
と 「局所的に気温を低減させる手法」に：分類される。後者の具体例の一つに、
ミスト噴射装置が挙げられ、歩道舗装材料の改良は、前者に分類される。次頁
からの 2.2.5と2.2.6において、この手法について詳しく説明する。
②は、 普及啓発や暑熱情報の発信等により、暑熱の回避やクー ルビ、ズ、などの
人の熱ストレスを低減する行動を促す、いわゆるソフト面での手法である。
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2.2.5 街路空間における放射熱
ヒートアイランド対策マニュアル 1)によれば、 図2.6と表2.2に示すように、
放射熱は一般的に日射、大気から放出される赤外放射、路面・壁面で反射した
日射、日射が当たることで表面が高温化した路面・壁面から放出される赤外放
射に分類される。なお気象庁では、太陽放射エネルギーのうち大部分を占める
290nm～3000nmの波長領域を日射、3000nm～ 1mmの波長領域を赤外放射として
いる。参考として、太陽光線の波長区分とその名称を図2.7に示す。
(c）壁面で反射した日射
(a）日射
(b）大気からの赤外放射
(c）路面で反射した日射
X線 マイヴ口波
d）路面からの赤外放射
?? ?? ?? ?。 。、?? ?
?? ?
?
? ?、，?
??? ??
?
?
?
?? ｜｜｜｜｜ 
長波長→
日射 ・・ 赤外放射 380 780 1500 4000 1mm 
（単位の無い数値は全てnm)
図2.6 街路空間における放射熱の種類 図2.7 太陽光線の波長区分と名称 3)
表2.2 街路空間で人が受ける主な放射熱の種類と概要
f•'.· e日 " IJ ：＿｛三
(a）日射
(b）大気から放射される赤外放射
(c）壁画・路面で反射した日射
(d）日射が当たることで表面が高温化し
た路面・壁画から放出される赤外放射
暖められた大気から放出される波長の長い放射エネルギー。
大気の絶対温度の4乗lこ比例して大きくなるo
太陽からの短波日射が路面や壁画で反射した波長の短い放射エネルギー。
路面や壁画の反射率（アルベド）が高い程大きくなる。
表面が熱くなった路面・壁画から放出される波長の長い放射エネルギー。
表面の絶対温度の4乗に比例して大きくなる。
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2.2. 6 放射熱低減による体感温度低減のメカニズム
2.2.5で解説した放射熱を低減させ、街路空間を歩行する人の熱ストレスを軽
減させるメカニズムとして、ヒートアイランド対策マニュアル 1)では、以下の2
つが挙げられている。
①日射を遮蔽する適応策
②路面や壁面の高温化を抑制する適応策
それぞれの適応策について、 図2.6と表2.2で用いた（a）～（d）の放射熱の分
類により説明する。このうち、①の適応策は、 （a）の人体に直接当たる日射を遮
蔽するだけでなく、日射遮蔽によって作られた日陰部分における （d）の放射熱を
減少させる効果が期待出来る。具体例としては、街路樹やオーニングと呼ばれ
る日除け等が挙げられる。また、近年研究・開発が進められている技術として、
日射を再帰反射させることにより、 （c）のように歩行者空間に向かつて反射して
くる放射熱を低減するという手法が挙げられる。再帰反射については、 2.3.4で
説明している。
一方、②の適応策は、日射により高温化する路面や壁面の温度上昇を抑制す
ることで、 （d）のような放射熱の減少が期待出来る。具体例としては、 表2.3に
示すように壁面緑化や、保水性舗装や遮熱性舗装などの舗装材料の改良が挙げ
られる。
表2.3 適応策の分類例（着色した適応策は舗装に関連するもの）
日射を遮蔽し、かつ路 緑陰形成（街路樹、パ ゴーラ）
面・壁面の温度上昇を 人工日除け（オー ニング）
抑制する対策技術 （再帰反射）
壁面の緑化（生垣）
街路空間に 敷地の緑化おける構造
物の改変を 路面・壁画の温度上昇 建物被覆の親水化・保水化
伴う適応策 を抑制する対策技術 舗装の保水化
舗装の高反射化
水景施設の設置
局所的な気温を低減 ミスト噴霧装置設置する対策技術
情報活用による適応策
個人でで、きる熱ストレス低減手法の普及啓発
熱中症の予防に繋がる情報提供
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2.3 既往の研究・技術の紹介
2. 3. 1 保水性舗装
雨天時に舗装内に水分を保水させ、晴天時にその水分が蒸発することにより、
水の気化熱により路面温度を抑制する性能を持つ舗装で、ある。開粒度タイプの
アスフアルト混合物の空隙に、保水材となる鉱物質や樹脂等のグラウト材や細
粒材を充填した構造である（図2.8）。
基層（アスファルト混合物）
基本的な保水性舗装の断面図 4)図2.8
保水性舗装はその温度低減効果を期待され、年々施工面積が増加している（図
2. 9）。特に東京都で最も多く施工され、次いで神奈川県、福岡県、愛知県とな
っており、いずれも大都市を抱える地域で多く施工されている（図2.10）。
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図2.9 
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図2.10 保水性舗装の地域別施工面積 5)
東京都
4611 
保水性舗装は、舗装内の水分の蒸発による気化熱で路面温度の上昇を抑制す
るため、舗装内に常に水分を含んでおくことが望ましい。このため東京駅前の
行幸通りでは、保水性舗装の地下に散水設備を設置し、舗装を常に湿らせる技
術が開発され、既に運用されている 6）。路面温度上昇抑制舗装研究会や、東京都
土木技術支援・人材育成センターの報告 7)8）によれば、舗装内に水分がある状態
であれば、場所や状況にもよるが、路面温度を 10℃程低下させる効果があると
されている。
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2.3.2 透水性舗装
透水性舗装は、 図2.1のとおり、表層と基層を疎な構造である透水層とする
ことで、雨水を積極的に地中に浸透させ、設計許容量を超えた豪雨時等に起こ
る下水や河川の氾濫の防止や植生・地中生態の改善、地下水の酒養等を目的と
した舗装である。歩道や駐車場、公園等で利用され、路盤の洗掘が考えられる
幹線道路等の車道には用いられない。
類似した舗装として、排水性舗装が挙げられる。これは図2.1に示すように、
表層のみを透水層とし、その下に遮水層を設け、路面に滞留する雨水を積極的
に道路の両側にある側溝等の排水構造物へ排水することで、走行車両による水
はねの緩和による視認性の向上、ハイドロプレーニング現象の緩和等の効果が
ある。また騒音を減少させる効果もあり、高速道路や幹線道路の車道に多く採
用されている。
表層
透水層（疎構造）
基層 排水
路盤
透水性舗装 排水性舗装
図2.1 透水性舗装と排水性舗装の断面図 的
透水性舗装は一般的な舗装と比較して空隙が多いため、降雨時には舗装体内
に貯留することができる雨水量が多い。そのため、保水性舗装と同様に水分の
蒸発による温度低減効果が期待できる。西山ら 10）の検討によれば、空隙率20%
程の透水性舗装において、降雨後数日間、雨水の蒸発が継続することにより、
密粒舗装と比較して平均で約 1℃、日中の暑い時間帯においては最大で約4℃の
温度低減効果が認められた。一方で、田中らの検討 11)によれば、乾燥状態の下
では、透水性舗装は空隙内に熱容量の低い小さな空気を含んでいることから、
密粒度舗装に比べて表面温度が高くなるとの結果も報告されている。
18 
遮熱性舗装
遮熱性舗装とは、 表面に遮熱性塗料と呼ばれる特殊な塗料を塗布した舗装の
2.3.3 
保水性舗装と同様に都市部を中心として近年急速に普及が進んでいることで、
（図 2.12，図2.13）。
主 型 j
?
?
1,800,000 
1.571.046 
1.394,178 
600β00 
????
（?
）
1,500,000 
1,200,000 
900,000 
600，似加
300，制加
1.209,855 
500β00 
単
年
度 400ρ∞
面
積
『,t
_. 200β00 
300β00 
100β00 
。
H25 
日本における遮熱性舗装の施工面積 12)
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遮熱性舗装の地域別施工面積 12)
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図2.13 
遮熱性舗装の表面に塗布されている遮熱性塗料は、物体を暖める日射エネル
ギ （ー2.2. 5の（a）のうち、およそ半分を占める近赤外線の反射率を向上させる
働きがある（図 2.14，図2.15）。このため、舗装体の蓄熱量を減少させることが
でき、その結果路面温度を低減させることができるという仕組みである。保水
性舗装と異なり 、水分供給等の管理がなくても温度低減効果を常に発揮するこ
とができるため、 トー タルコス トを低減させることができる。
路面温度上昇抑制舗装研究会の報告 14）や西岡ら、吉中らの検討15)16）によれば、
遮熱性塗料を舗装表面に塗布することにより、夏季の日中の路面温度を約 10℃
低減させることができるとされている。
自信外線領繊 ： 司視光線慨嘆
1.0 
強 0.5
度
。
赤外線波長篇
赤字：太陽光エネルギーにおける各波畏
領域のエネルギーが占める割合
47% 50'弘
0 200 400 800 800 1000 1200 14曲 1600 1800 2000 
波長 （nm)
100 
80 
???
（ ? ） ? ? ? ? ? ?
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図2.14 太陽の標準スペクトル 13)
紫外線！可視光線， （近）赤外線
一般塗料
400 800 1200 1600 2000 2400 
波長（nm)
図2.15 遮熱性塗料と一般塗料の分光反射スペクトルの一例 13)
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2.3.4 再帰反射
再帰反射とは、入射した光が再び入射方向へと帰る反射現象を指す。
太陽からの日射が舗装に入射すると、 一部はコンクリートに吸収され、残り
は乱反射すると考えられる。特に舗装面が滑らかであるほど、正反射の割合が
増加することが予想される。都市部における舗装の表面で乱反射、あるいは正
反射した日射の多くは、人体に当たって体感温度を上昇させる原因となること
や、近傍の構造物の壁面等に当たって、その部分を蓄熱させてしまう原因にな
ることが考えられる（図2.16）。そこで、 図2.17に示すような再帰反射の成分を
増加させることにより、反射した日射が再び別のものに当たることが少なくな
り、空間の気温を効果的に低下させることができると考えられる。
2.3.3で紹介した遮熱性塗料は、日射反射率を向上させて舗装の蓄熱量を減少
させるものであるため、特に都市部のように凹凸の多い空間においては、建築
物の屋上や壁面、更には舗装表面において日射が反射する向きについての検討
も行われるようになった 17)18）。
正反射 ???
? ??
図2.16 正反射が多い場合 図2.17 再帰反射が多い場合
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2.4 本論文における基礎知識
2. 4. 1 インタ－ロッキングブロック HJ)
3.3の曝露試験では、太平洋プレコン工業株式会社に協力して頂き、実際に舗
装用のプレキャス トコンクリ トー製品を作製する工場の設備をお借りして、試
験体を作製した。
プレキャス トコンクリ トー製品による舗装は、 図2.18に示すようにアスフア
ル ト舗装と異なり、多くのブロックを並べた舗装であるが、これは図2.19に示
すように、ブロック聞の目地に砂を充填することで、ブロック上に輪荷重が作
用すると、隣接するブロック相互のかみ合わせ効果により、荷重分散効果を生
じることを利用した舗装である。
図2.19の輪荷重直下のブロックが垂直方向に変位が生じることで、ブロック
に隣接している密な状態にある目地砂にせん断変形が生じる。このせん断変形
により、目地砂が体積膨張（正のダイレタンシー）しようとすることにより、ブ
ロック聞に水平方向の圧縮力が発生し、隣接するブロック相互の聞に荷重が伝
達されることから、 インターロッキングブロック舗装と呼ばれる。このように、
かみ合わせ効果が発揮できる舗装用コンクリ トーブロックのことを、 インター
ロッキングブロックという。
インターロッキングブロックは、形状および寸法により様々に分類される。
表 2.4に、主に製造されているインターロッキングブロックの形状および寸法
を示す。3.3の曝露試験においては、このうち、セグメンタルタイプの形状が長
方形でス トレート型、寸法は厚さが 60mm、98×198mm2のモルタル製のブロッ
クを用いた。
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図2.18 アスフアルト舗装（左）とブロックによる舗装（右）の例
??????
?
?????
?
??
0叩歪
20～30有
tJ.x：変位
r1：せん断変位
S1：正のダイレタンシ－
目地砂
上層路盤
舗装端部
の拘束物
図2.19 インタ－ロッキング舗装の荷重分散の原理
表2.4 主に製造されているインタ－ロッキングブロックの形状および寸法
タイプ 厚さ 形状 寸法（mm)(mm) 
長方形
波形型 109.5×222,111×225,117×237 
セグメンタル
ストレー ト型 98×198,148×198,148×248,148×298,198×298 
60・80
波形型
正方形
222×222,225×225,237×237 
98×98,148×148,198×198,298×298 
60 
長方形
298×448,298×498 
っ＝ラッザ
ストレー ト型
298×598,398×598 
80 
正方形 398×398,448×448,498×498 
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2.4.2 舗装材料の熱収支の考え方 20)21) 
表面は大気に露出し、裏面は地面に接している舗装材料には、様々な種類の
熱が出入りしていると考えられ、舗装材料の熱特性に関する論文の多く 10)11) 15) 22) 
で、熱収支法を基にした熱輸送量の考え方が示されている。
地表面では、多くの種類のエネルギーが出入りしている。その際、放射量を
まとめた正味放射量Rnが用いられることが多い。この Rnは、地表面に加えられ
る日射と大気放射のエネルギーの和から、上向き日射と地表面放射により放出
されるエネルギーを差しヲ｜し1たものといえる。しかしこの Rnは、波長の違う短
波放射（日射）と長波放射（大気放射と地面からの赤外放射）をまとめた量で
あるために、正確な測定値を得ることが難しいという欠点がある。正味放射量
の定義を、 式（2.1）に示す。
Rn= (S↓－s↑） + (L↓－L↑） = (1ー γef)S↓ー εsfc（σT/-L↓）式（2.1) 
S↓：下向き日射（短波放射）
L↓：大気放射（長波放射）
ref：アルベド（反射率）
S↑：上向き日射（短波放射）
L↑：地表面放射（長波放射）
εsfc：赤外放射に対する射出率
σ ：ステファン・ボルツマンの定数（＝5.67×10-8Wm-2K勺
Ts：地表面温度
ここで、アルベド（ref）とは、地表面に入射する日射量に対する反射される日
射量の割合と定義され、通常、日射の全波長に対する積算値としている。表2.5
にアルベドと放射平衡（顕熱 ・潜熱輸送量がともにゼロ）のときの地表面温度
Teqの関係を示しているが、アルベドにより、地表面の温度が大きく変化してい
ることがわかる。表2.6には、地表面のアルベドの値の例を示している。
また赤外放射に対する射出率ε此であるが、通常の地表面においては 1に近い
ため（表2.6）、簡略化のために εsfc= 1として考えることが多い。
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表2.5 アルベドと放射平衡のときの地表面温度の関係
（地上の気温T=O。C，大気放射量L↓＝220Wm-2の場合）
(a) 
アスフアルト等
アルベド 0.1 
Tea （。C) 16.6 
地表の薄い層の熱の出入りを考え
る。この層に出入りする熱量の差し引
き量が正の値となるときは昇温、負の
値となるときは降温となる。この層が
ごく薄い（1mm以下）場合、その熱
容量を無視することができ、この層に
入るエネルギーと出るエネルギーは
常に等しくなる。したがって、 地表面
の熱収支は、 式（2.2）のように表され
る。この式はいかなる場合にも成立す
る関係で、 地表面の熱収支式という。
この式（2.2）に、舗装材料が蓄積す
(b) (c) 
古い雪等 新雪等
0.5 0.9 
0.9 -18.2 
表2.6 地表面の日射に対するアルベド
と赤外放射に対する射出率
・百百四函国・・G?mヨ・
0.06～0.29 0.95～0.98 
0.2～0.45 0.96 
アスファルト舗装 0.12 0.96 
コンクリー ト 0.17～0.27 
草地 0.1～0.25 
森林 0.05～0.2 
新しい雪 0.8～0.9 0.97 
古い雪 0.4～0.5 0.97 
海面 0.04～0.5 0.96 
る熱エネルギーtisを考慮したのが式（2.3）であり、これを図で表したものが、
図2.20である。前頁の式（2.1)と併せて考えると、舗装材料に加えられたエネ
ルギーと放出したエネルギーの差し引きのエネルギーが、顕熱、潜熱、伝導熱
流束、蓄熱に配分されることを示している。顕熱は、 地表面の熱を大気に輸送
し、気温を上昇させる効果を持つ。潜熱は、水が液体から水蒸気に相変化する
際に周囲から熱を奪うというもので、気温を上昇させずに舗装の温度を低下さ
せる働きがある。
H ：顕熱 1E：潜熱
Rn= H +it£+ G 
Rn = H + tE + G + LlS 
G ：伝導熱流束
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式（2.2) 
式（2.3) 
企S：蓄熱
図2.20 舗装材料の熱収支
舗装材料上空の気温を低減させるためには、 式（2.3）と図2.20の顕熱Hを減
少させる必要がある。
まず、太陽から入力される正味放射量Rnを減少させる手段として、 式（2.1) 
と表2.6より、アルベドを大きくすることが有効であると考えられる。この方
法については、舗装材料の明度との関係 11)や、遮熱性塗料を塗布することによ
る影響 14)15) 16）といった形で、温度低減効果についての検討が行われている。
太陽から受ける正味放射量Rnを一定とすると、顕熱Hを減少させるためには、
潜熱血を増加させるか、伝導熱流束Gを増加させる方法が考えられる。潜熱tE
については、舗装材料内に水分を多く含むことができる保水性舗装や透水性舗
装を用いた検討 10)11)が進められており、伝導熱流束Gについては、本研究室に
て検討が行われた 23）。
式（2.4）は、固体壁表面から流体に単位時間あたりに伝わる熱量Q[W］を示し
た熱伝達に関する式である。この式を見ると、熱量は固体壁表面と流体の間の
温度差と表面積に比例すると言える。すなわち、正味放射量Rnを減少、あるい
は潜熱田や伝導熱流束Gを増加させてブロックの温度を低下させることができ
れば、顕熱Hを減少させることができると考えられる。
Q＝α（Tw一九）A 式（2.4) 
α：熱伝達率（物性値） A：表面積
TwおよびTb：固体壁表面および流体の温度
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2.5 本研究で検討すべき内容
本論文では、 1. 2の図1. 1にも示したように、 「曝露試験による舗装材料の温
度挙動と蓄積エネルギーの比較」および 「歩道舗装ブロックの表面特性と再帰
反射性の関係についての検討」について検討することとした。各テーマで、検討
すべき内容を以下のとおりである。
①曝露試験による舗装材料の温度挙動と蓄積エネルギーの比較
－材質、表面特性の異なる数種類の歩道舗装材料の夏季日中の最高温度や、夕
方にかけての温度低下の速さ等、温度挙動を比較
→ 「遮熱性塗料」、「透水性」、「表面形状」、 「骨材種」の違いが、それぞれ温度
挙動に与える影響について、検討を行う0
・温度から蓄積エネルギーを算出し、舗装材料が蓄えるエネルギー量や、日射
のなくなる夕方～夜間に大気中へ放出するエネルギーを比較
→材質の異なるブロック同士で、熱特性の定量的な比較を行うことで、都市部
の歩道舗装として適切と考えられるブロックの条件について検討を行う。
・夏季と冬季のそれぞれで、曝露試験を実施し、それぞれの時期における遮熱
性塗料による温度低減効果の大きさを比較
→夏季に優れた温度低減効果を示した遮熱性塗料は、気温の低い冬季において
も舗装材料の温度を大きく低下させてしまう可能性があると考えられたため、
冬季における遮熱性塗料による温度低減について、入力エネルギー （日射量）
と関連付けて検討を行う。
②歩道舗装ブロックの表面特性と再帰反射性の関係についての検討
－表面特性の異なる 12種類の歩道舗装用ブロックを対象とした、屋内照射試験
による反射率測定を行い、再帰反射率を算出
→都市部における舗装の遮熱性塗料による高反射化により、反射した日射によ
る周辺構造物への蓄熱量の増大が考えられるため、人体に近い歩道舗装ブロッ
クを対象として、 「表面形状」、 「材質」、「透水性」の違いが反射特性に及ぼす影
響について、検討を行う 0
・舗装ブロック表面の凹凸の大きさと再帰反射率の関係についての検討
→ミクロな凹凸の多い透水性ブロックの再帰反射率が高かったため、表面の凹
凸の計測を行い、再帰反射率に影響を及ぼす凹凸の大きさを明確にする。
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第3章 曝露試験による舗装材料の温度挙動の比較
3. 1 本章の概要
前述のように、都市部の熱環境を改善させるための手段として舗装材料の改
良が注目されているが、舗装材料の熱特性に関する検討を行っている例はまだ
少なく、データが十分であるとはいえない。そこで第3章では、本研究室にお
いて前年度まで、に行ってきた曝露試験による温度測定にて得られた知見と、今
年度行った曝露試験の概要および得られた知見をまとめている。図3.1は、本
研究室で、行ってきた曝露試験における、各年度の比較項目の概要である。
なお本試験では、数種類の舗装材料を作製し、それらを同時に曝露し、舗装
材料内部の温度測定を行うことで、それらの温度特性を比較するとともに、測
定された温度から算出される各舗装材料の蓄積エネルギーを用いて、温度挙動
の定量的な比較方法を提案している。
表面に遮熱性塗料を塗布した
歩道舗装用のセメントコンクリー ト製ブ、ロックと
車道用のアスファルト舗装2l重類（密粒度と透水性）
塗料の種類、透水性の有無、表面形状の3点を変数とした
6l重類のモルタルブ、ロックと比較用のアスファルト舗装
塗料の種類、透水性の有無、細骨材の種類の3点を
変数とした8種類の歩道舗装用のモルタルブ、ロック
図3.1 各年度における曝露試験の比較項目
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3.2 既往の研究
3. 2. 1 アスフアルトおよび遮熱性歩道ブロックの温度挙動の把握 1)
(1)実験概要
対象とした舗装材料は、遮熱性塗料を塗布した歩道舗装用のモルタル製のブ
ロック（以下、歩道Br）、車道用密粒度アスフアル トコンク リート舗装（以下、
密粒度As）、車道用透水性アスフアルトコンクリート舗装（以下、透水性As)
の3種類である。それぞれの詳細な条件を表3.1に示す。
本試験は、東京都江東区の東京都土木技術支援・人材育成センター内の舗装
材料曝露ヤードで行い、各舗装材料内部の温度と併せて、気温、降水量、日射
量の計測を行った。なお、舗装材料内部の温度として、舗装版中心部の表面か
ら深さ 10mmの位置の温度を測定した。測定期間は、 2010年 7月2日から 8月
20日の 50日間で、測定間隔は 10分とした。
このうち、日平均気温が最も高くなった日の温度挙動について、各舗装材料
の温度及び算出したエネルギーを比較し、検討を行う。
表3.1 各舗装材料の条件
種類（略称） 結合材 遮熱性塗料 表面の凹凸 透水性 寸法（mm)
歩道Br セメント 有 有 300x300x60 
有
密粒度As
アスフアルト 盤 担 300x300xSO 
透水性As 盤
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(2）温度挙動についての結果と考察
測定期間中に日平均気温が最高となったのは2010年 8月 17日であった。そ
こで、 17日の午前4時から翌日 18日の午前4時までの、 3種類の舗装材料の内
部温度（深さ 10mm）と気温の測定結果を図3.2に示す。
まず密粒度Asと透水性Asを比較すると、ほぼ同じ温度挙動を示しており、
舗装材料の構造（疎密）による温度特性への影響は小さいといえる。これは、
透水性As内部に水が保持されておらず、透水性を付与したことによる水分の蒸
発潜熱がなかったためと考えられ、田中らの検討 2）と同様に、乾燥時には透水性
の付与による温度低減効果は得られないことが確認された。
一方で、両アスフアルト舗装と歩道Brの温度挙動を比較すると、 一日を通じ
て歩道Brの内部温度の方が低くなっていることがわかる。両アスフアルト舗装
と歩道Brの温度差は、この日に限定すれば日平均で約7℃、最高温度で約 13℃
となった。これは、両舗装材料の表面の明度の違いと遮熱性塗料により、歩道
Brのアルベドが高くなり、蓄熱量が少なくなったためと考えられる。本試験に
おいては、遮熱性塗料を塗布した歩道Brの内部温度は大きく低下した結果とな
ったが、田中らの検討 2）によれば、舗装材料表面の色の明度の違いによる表面温
度の差も大きいと考えられるため、遮熱性塗料による温度低減効果のみを正確
に検討するためには、舗装材料表面の色の明度を揃え、かっ同じ表面形状、材
質の舗装材料による検討を行う必要がある。
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図3.2 舗装材料の内部温度と気温の測定結果
(2010年8月17日午前4時～18日午前4時）
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(3）蓄積エネルギーの算出と考察
本試験では、密度の異なる舗装材料の内部温度を比較しているため、同じ結
合材で同じ体積である密粒度Asと透水性Asの聞には、単位容積当たりの熱容
量に違いが生じる。このため、舗装材料の温度が等しい場合であっても、それ
ぞれの舗装材料に蓄積されているエネルギー量には違いが生じる。そこで本研
究では、温度挙動の比較のみではなく、蓄積エネルギーの面で、の比較も行った。
－熱容量とエネルギーについて 3)
熱はエネルギーの形態のひとつであるが、この形態のエネルギーの量のこと
を熱量と呼び、単位は［J]（ジュール）である。
熱容量とは、物体の温度を l[K］上昇させるのに必要な熱量である。この値が
大きいと、同じエネルギーを与えられたときの温度の上昇幅と、冷却されたと
きの温度の下降幅が小さい。
熱容量を C[J/K］とおくと、物体の温度を T[K］から flT[K］だけ上昇させるのに
必要な熱量が llQ[J］であるとき、以下の式（3.1)が成立する。
LlQ 
C = Um -
fJT→o LlT 
式（3.1) 
この熱容量C[J/K］をその物体の質量で除した値を（単位質量）比熱と呼ぶ。
単位は［J/K・kg］で表され、この値は物体の材質により異なる。
物体の比熱を c[J/K・kg］、質量を m[kg］とおくと、以下の式（3.2）が成立する。
C = = lim LlQ 
C = LlT→o LlT 
式（3.2) 
本研究における各舗装材料の単位体積当たりの熱容量Co[kJ/L• K］は、土木学
会コンクリ トー標準示方書および参考文献 4)5）から得られた、次頁の表3.2に示
す各舗装材料の比熱c[J/g• K］とかさ密度p[kg/L］を使用し、以下に示す式（3.3) 
を用いて算出した。
C。＝ c×p 式（3.3) 
33 
表3.2 試験に用いた舗装材料のかさ密度と単位体積当たりの熱容量
略称 かさ密度 単位質量比熱 熱容量(kg/L) (J/g•K) (kJ/L • K) 
歩道Br 1.73 1.05 1.82 
密粒度As 2.38 0.84 2.00 
透水性As 2.12 0.82 1.74 
この単位体積当たりの熱容量Co[kJ/L• K］を用いて、内部温度が T［℃］の舗装
材料単位体積当たりに蓄積されるエネルギーEo[kJ/L］を、以下の式（3.4）により算
出する。
E。＝ T×C。 式（3.4) 
図3.2に示した各舗装材料の温度挙動から算出した、各舗装材料の蓄積エネ
ルギーを図3.3に示す。温度と同様、歩道Brのエネルギーが最小となっている
ことがわかる。2種類のアスフアルト舗装を比較すると、熱容量の小さい透水性
Asの蓄積エネルギーが小さくなっていることがわかる。このことから、透水性
As は密粒度Asと比較して、温度が低下する夜間に放出するエネルギーも小さ
くなると考えられる。
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図3.3 各舗装材料内部の蓄積エネルギー
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3.2.2 遮熱性歩道ブロックの夏季温度低減に関する基礎検討 6)
(1)実験概要
3. 2. 1の検討において、遮熱性塗料を塗布した歩道舗装用のモルタル製のブロ
ックは、アスフアルト舗装と比較して舗装材料の内部温度が一日を通して低く、
エネルギーの面からも周辺環境の改善に有効であることが明らかとなった。し
かしこの要因として、遮熱性塗料による効果の他に、舗装材料表面の色の明度
の違いも影響していると考えられる。
そこで本検討では、遮熱性塗料による温度低減効果を正確に評価するため、
「遮熱性塗料の有無J以外の条件を統ーした歩道ブロックを作製して曝露試験
を行い、比較検討を行った。また、 「遮熱性塗料の有無J以外にも、 「透水性の
有無J、「表面形状Jの、合わせて 3つの比較項目を変数とした合計6種類の歩
道舗装用のモルタルブロックと、比較用のアスフアルト舗装の合計7種類の舗
装材料を曝露して温度を測定し、 3.2. 1での検討と同様に温度及び、蓄積エネルギ
ーの面から比較検討を行った。表3.3に、曝露試験を行ったブロックの略称と
結合材、条件、寸法、比熱と熱容量を示す。比熱は、土木学会コンクリート標
準示方書や参考文献から得られた値 4)5）を用いており、熱容量は式（3.2）を用い
て算出した値である。
本試験は、首都大学東京構内の実験棟屋上にて行った。ブロックは、 1水準に
つき 5×5の25枚作製し、設置した。ブロックの内部温度として、中心の 1枚の
中央部分のブロック表面から 10mmの位置の温度を、気温として高さ 1.5mの位
置の気温を、それぞれT熱電対を用いて測定した。測定期間は2011年7月23
日から 8月 31日の 40日間で、このうち、日平均気温が最も高くなった日の温
度挙動について、各舗装材料の温度及び算出したエネルギーを比較し、検討を
行う。
表3.3 曝露試験を行ったブロック
略称｜ 結合材 ｜スリット｜透水性 遮熱性塗料 寸法 比熱 熱容量(mm3) (J/g・ K) (kJ/L • K) 
SPR 
有（S)
有（P) 12.09 
SDR 有（R) 12.61 
無（F)
無（D)
FDR 12.91 
セメント
有（P) 
300x300x60 1.05 
SPN 
有（S)
11.92 
SDN 
無（N)
12.95 
FDN 無（D) 12.88 
As ｜アスファルト
無（F)
300x300xSO 0.84 10.85 
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(2）全ての舗装材料の温度挙動についての結果と考察
測定期間中に日平均気温が最高となったのは 2011年 8月 18日であった。そこ
で、 18日の午前4時から翌日 19日の午前4時までの、種類の舗装材料の内部温
度（深さ 10mm）と気温の測定結果を図3.4に示す。
Asと6種類の歩道舗装用モルタルブロックの内部温度を比較すると、日中の
温度においては、歩道舗装用モルタルブロックの温度の方が低い傾向があるこ
とがわかる。これは、結合材の違いによる、舗装材料表面の色の明度の差が影
響したものと考えられる。
なお、昨年度の検討や既往の研究においては、日射の無い夜間には、舗装材
料の内部温度は急激に低下し、気温とほぼ等しくなる傾向があった。本試験に
おいても 7水準中 5水準の舗装材料で、その傾向が見られたが、 SDNとSDRの温
度挙動ではそれが見られず、他の舗装材料の温度挙動とは大きく異なることが
わかる。原因は明確ではないが、何らかの原因により温度測定が正確に行うこ
とができなかったものと考え、以降の検討では、この 2水準のデータは除外す
ることとする。
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(3）遮熱性塗料による温度低減効果
図 3.4に示した各舗装材料の温度挙動から算出した、遮熱性塗料により低減
したと考えられる温度の経時変化を、 図3.5に示す。FDRとFDN、SPRとSPN
をそれぞれ比較する と、 夜間の温度差は少ないものの、日中の温度は、いずれ
も遮熱性塗料を塗布した Rシリー ズの方が低くなっていることがわかる。
日の最高温度で比較すると、 FDRとFDNで3.4℃、SPRとSPNで5.6℃の温度
低減が確認できる。
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(4）エネルギーの算出と考察
図 3.6は、 図 3.4に示した各舗装材料の温度挙動から算出した、蓄積エネル
ギーの経時変化である。SDNとSDRの2水準のデータを除外してしまったため、
透水性の有無と表面形状の違いの2点については、 比較できなかった。
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図3.6 
3.3 今年度の曝露試験
3. 3. 1 概要
2010年度と 2011年度に行った検討を示した 3.2より、舗装材料に遮熱性塗料
を塗布することで、温度特性および、エネルギー特性を改善で、きるという知見が
得られた。しかし、曝露試験においてデータが正確にとれず、比較ができなか
った検討項目もあった。そこで、今年度は 「遮熱性塗料の有無Jの他に、 2011
年度の曝露試験で正確に検討することができなかった 「透水性の有無Jと、新
たに 「使用骨材の石質Jという比較項目を設けた。この 3つの変数を変化させ、
それぞれの違いによる温度特性とエネルギー特性への影響について検討した。
表 3.4に、本試験で作製し、測定を行った歩道舗装用ブロックの種類と、本論
文で用いる略称を示す。
なお、今年度の測定で用いる歩道舗装用ブロックは、3.2で示した 2010年度、
2011年度の測定で用いた 300×300×60mmという寸法ではなく、 2.4でも述べた
ように 98×198×60mmとし、 一般的なインターロッキングブロックの製造方法で
ある高振動加圧即時脱型方式にて作製した。次の 3.3.2では、その製造工程に
ついて説明する。
表3.4 作製、測定を行った歩道舗装用ブロックの種類及び略称
骨材の石質 透水性 遮熱性塗料 略称
① 有り p Sトpp 
有り p (painting) 
② 珪砂Si
(porous) 無しn
(SiO) ( non-painting) 
Sトpn 
③ 無しd 有り p Si-dp 
④ (dense) 無しn Si-dn 
⑤ 
有り p
有り p Ca-pp 
⑤ 石灰石細骨材 Ca 無しn Ca-pn 
⑦ (CaCO) 有り p Ca-dp 
無しd
③ 無しn Ca-dn 
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3.3.2 試験体の作製方法
表 3.4に示すように、細骨材が珪砂 Siと石灰石細骨材 Caの2種類、透水性
（組織構造）が透水性pと普通 dの2種類があり、それぞれの配合を決定する
必要があるため、合わせて 4種類の配合が必要となる。本測定における目的の
ーっとして、細骨材として珪砂を用いる場合と石灰石細骨材を用いる場合で、
曝露試験による温度挙動の比較が挙げられる。そのためには、 4種類の配合にお
いて細骨材の体積を一定とすることが求められる。なおかつ、即時脱型方式で
の打設であるため、フレッシュ時において成型が可能な硬さであることも求め
られる。そこで、 図3.7に示す手順で配合を決定し、試験体の作製を行った。
直園田畳居垣
図3.7 試験体作製のおおまかな流れ
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①使用骨材の物理試験および選定
石質の異なる細骨材の体積が等しいように配合設計を行うためには、珪砂 Si
と石灰石細骨材 Caで実積率の近い骨材を選定する方法が容易であると考えた。
そこで、 IlSA1104に記載の 「骨材の単位容積質量及び実積率試験方法」に準拠
し、今回用いる細骨材の候補である数種類の砂の実績率を求めた。その結果、
愛知県瀬戸市産の3号珪砂と茨城県常陸太田市産の寒水2mmの実積率の値が近
かったため、今回の温度測定を行うブロックに用いる細骨材とした。
また、使用骨材の熱特性とブロックの温度挙動の関係について検討するため、
それぞれの化学成分の純度の高さにも注目した。骨材の情報を表 3.5および表
3. 6に、写真を図3.8に示す。
本論文中での名称
珪砂Si
石灰石細骨材Ca
本論文中での名称
珪砂Si
石灰石細骨材Ca
－珪砂Si 
表3.5 使用骨材の情報（ i ) 
骨材名 ｜ 産地
3号珪砂｜ 愛知県瀬戸市
寒ねmmI茨城県常陸太田市
九一一間一川
表3.6 使用骨材の情報（ i ) 
化学成分（%）
Si02 CaC03 Al203 Fe203 
97.63 1.09 0.07 
0.46 I 98.88 I o.os2 0.068 
実積率Gs
0.585 
0.585 
MgO ig.loss 
0.02 43.3 
0.38 0.2 
・石灰石細骨材Ca
図3.8 使用した骨材
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②設計空隙率、水セメン卜比の設定
③空隙を考慮した配合設計
④空隙を0%とした配合設計
使用する細骨材を選定した後は、配合設計を行う。まずは、空隙率、水セメ
ント比の設定である。試験体作製に協力して頂いた工場で出荷している製品の
配合を参考にして水セメン ト比を設定し、設計空隙率についても、工場で行わ
れている高振動加圧即時脱型方式で作製が可能と思われる範囲内で、透水性 p
と普通dの聞にできるだ、け差をつけることができる値とした。
続いて、既知であったセメン トの密度 Pc、①で求めた細骨材の密度 Psと実積
率Gs、更には②で設定した設計空隙率aと水セメン ト比W/Cにより、空隙を考
慮、した計画配合と、空隙率を 0%としたときの計画配合を算出する。空隙率 0%
の計画配合は、成形直後のブロックの空隙率を求めるために算出しておく。算
出方法は次の⑤試験練りで説明する。
下の表 3.6と表 3.7に、 一度目の計画配合を示す。なお、ペースト細骨材空
隙比Kpとは、超硬練りコンク リー トの配合設計を行う際に重要となる指標の一
つである。次頁にその説明を記載する。
表3.6 一度目の計画配合（ i ) 
配合名 骨材名 骨材の実積率（Gs) 設計空隙率（a) W/C ρc ρs ペースト細骨材空隙比（Kp)
珪砂普通 3号珪砂 0.585 0.05 0.26 3.16 2.57 0.880 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 0.20 0.26 3.16 2.57 0.518 
石灰普通 寒水2mm 0.585 0.05 0.26 3.16 2.67 0.880 
石灰透水 寒水2mm 0.585 0.20 0.26 3.16 2.67 0.518 
表3.7 一度目の計画配合（ i ) 
空隙を考慮した配合（③） 空隙を0%とした配合（④）
配合名 実積率（Gs) 空隙率（a) ペースト容積（Vpaste) w C s Wo Co So 合計
珪砂普通 0.585 0.05 0.365 165 633 1503 173 667 1583 2422 
珪砂透水 0.585 0.20 0.215 97 373 1503 121 466 1879 2467 
石灰普通 0.585 0.05 0.365 165 633 1562 173 667 1644 2484 
石灰透水 0.585 0.20 0.215 97 373 1562 121 466 1952 2540 
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・ペース卜細骨材空隙比KPについて 7)
超硬練りコンクリ トー とは、単位水量が 120kg/m3程度で、スランプが 0cm（す
なわち、自重で流動しなし＼）、空気量は基本 0%のコンクリ トーのことであり、
即時脱型方式によって製造されるコンクリ トーブロックや、ダムにおける Roller
Compacted Dam工法および舗装における RollerCompacted Concrete Pavement工
法において使用されている。
参考文献 7)においては、超硬練りコンクリ トーは、空気量が基本0%の即時脱
型方式によって製造されるコンクリートブロックに用いられるとある。そして、
その配合設計の方法として、ペースト細骨材空隙比Kpや、モルタル粗骨材空隙
比Kmに基づいた配合設計を行うことが適当であるとされているが、今回の曝露
試験に用いるブロックはモルタルであるため、モルタル粗骨材空隙比Kmは存在
せず、また、空気量を調節しなければならなかったため、ベースト細骨材空隙
比Kpに基づいた配合設計ではなく、①～④に示す手順での配合設計となった。
式（3.5）は、ベースト細骨材空隙比Kpの算出に用いた式である。
U ーコンクリート 1m3中のセメントペーストの体積一 Vpaste
"P 「 V今 tl ード 1m 3由の細吾材派「どぶ密輸の~語 1-G5 
Kp ：細骨材の作る空隙体積に対するセメン トペースト体積の割合
Vp附：lm3あたりのセメン トペースト容積（m3)
Gs : lm3あたりの細骨材の容積（m3)
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式（3.5) 
⑤試験練り
③で得られた計画配合を用いて、各材料の計量を行い、モルタル用のミキサ
で練混ぜ後、 一個取りのブロック成型機（図3.9）を用いて振動と圧力を加え、即
時脱型を行った。これにより、③で得られた配合が、インターロッキングブロ
ックの作製方法である高振動加圧即時脱型方式に適しているかどうかを判断す
ると同時に、成形直後のブロックの空隙率を算出して、計画した量の空隙が入
っているかどうかを確認した。脱型後のブロックに崩れ等が見られた場合は、
水セメン ト比の変更等の対応を行うこととしている。次頁より、空隙量の概念
および代表的な測定方法と、今回用いた空隙率の算出方法とその結果について
述べている。
なお今回の試験練りでは、即時脱型による成型が可能と判断したため、水セ
メン ト比の変更は行わなかった。
図3.9 試験練りに用いた一個取りブロック成型機
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－空隙量の概念 8)
本試験に用いるポーラス構造のモルタルにおいては、細骨材粒子聞に形成さ
れる空隙を意図的に残存させることになる。このモルタル内部に形成された空
隙は、大きく分けて連続空隙と独立空隙に分類される。連続空隙は全空隙の中
で表面から連続している空隙を指し、コンク リート内部に充填された水が容易
に排出される空隙となる。独立空隙は、全空隙の中の連続空隙以外を指し、一
般的には空気泡も含む。なお、設計空隙率並びに最終的に算出する空隙率は、
この連続空隙と独立空隙を合わせた全空隙の体積含有率である。
－各空隙量の測定方法について
供試体の空隙量の測定方法については、 JCI委員会報告 9）に2種類の方法が記
載されている。それぞれの方法の説明を、下の表3.8に示す。
この表 3.8より、質量法では全空隙量を、容積法では連続空隙量を求めるこ
とができる。全空隙量から連続空隙量を引いた差が独立空隙量となるため、 こ
れら 2つの測定を行う ことで、 独立空隙量も求めることができる。
表3.8 JCI委員会報告 9）に記載されている空隙率測定方法
方法名 質量法 容積法
測定する空隙の種類 全空隙量 連続空隙量
下の式を用いて算出し、求められた結果を質 下の式を用いて算出し、求められた結果を容積
量j去による全空隙量Vtv1とする。 j去による連続空隙量Vcv1とする。
WtJヲ Vcv, =1-Wtp1h -Wtpw Vtv, = 1-
VtpxTc VtJヲ×ρw
説明
Vtv1：供試体の質量法による全空隙量（m3/m3) Vcv1：供試体の容積法による連続空隙量（m3/m3)
Wtp：試料の質量（kg) Wtp1h・1時間放置後の気中質量（kg)
Vtp：供試体体積（m3) Wtpw・供試体の水中質量（kg)
Tc：空気が全くないものとして計算した理論単 Vtp：供試体体積（m3)
位体積質量（kg/m3) Pw:7｝くの密度（kg/m3)
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－今回用いた空隙率の算出方法とその結果
今回作製したブロックにおいては、 表 3.8で紹介した質量法を参考にして、
全空隙量を測定した。JCI委員会報告 9）においては、供試体の単位容積質量を、
硬化後の供試体の質量から求めることになっているが、個々の空隙が小さい場
合、硬化後の供試体内部の残存水量を 一定とすることが困難であるため、今回
の測定においては、成型直後のブロックの質量を測定し、供試体の質量とした。
目標値である設計空隙率と試験練りで成型したブロックの実際の空隙率の測
定結果を表 3.9に示す。石灰普通においては、設計空隙率と実際の空隙率が非
常に近い値となったが、その他 3種類の配合のブロックにおいては、設計空隙
率よりも実際の空隙率が小さい傾向が見られた。このため、全ての配合の設計
空隙率を 3%大きくして、再度配合設計を行った。変更後の計画配合を、 表3.10, 
表3.1に示す。
表3.9 設計空隙率と試験練りで成型したブロックの実際の空隙率
珪砂普通 珪砂透水 石灰普通 石灰透水
設計空隙率（%） 5.0 20.0 5.0 20.0 
測定された空隙率（%） 2.1 15.2 5.0 16.1 
誤差（%） 2ー.9 -4.8 0.0 司3.9
表3.10 変更後の計画配合（ i ) 
配合名 骨材名 骨材の実積率（Gs) 設計空隙率（a) W/C ρc ρs ペースト細骨材空隙比（Kp)
珪砂普通 3号珪砂 0.585 0.08 0.26 3.16 2.57 0.807 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 0.23 0.26 3.16 2.57 0.446 
寒水普通 寒水2mm 0.585 0.08 0.26 3.16 2.67 0.807 
寒水透水 寒水2mm 0.585 0.23 0.26 3.16 2.67 0.446 
表3.1 変更後の計画配合（ i ) 
空隙を考慮した配合（③） 空隙をO切とした配合（④）
配合名 骨材名 実積率（Gs) 空隙率（a) ペー スト容積（Vpaste) w C s Wo Co So 合計
珪砂普通 3号珪砂 0.585 2430 0.335 151 581 1503 164 632 1634 2430 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 2478 0.185 83 321 1503 108 417 1953 2478 
寒水普通 寒水2mm 0.585 2494 0.335 151 581 1562 164 632 1698 2494 
寒水透水 寒水2mm 0.585 2554 0.185 83 321 1562 108 417 2029 2554 
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⑥現場配合および⑦本練り
⑤までの工程で得られた表 3.9，表 3.10に示す計画配合を用いて、珪砂 Siと
石灰石細骨材Caそれぞれの表面水率を測定し表面水補正を行い、現場配合を算
出した。その後、 図3.10に示すノミン型強制練りミキサにより、本練りを行った。
なお、ミキサの大きさの都合上、それぞれの配合で 1パッチ 200Qずつの練混ぜ
を行った。練混ぜが終了したモルタルは、直ちに 28個取りのブロック成型機に
移し、振動締固めにより成型を行った。図3.1に成型直後のブロックを示す。
図3.10 練混ぜに用いたパン型強制練りミキサ
図3.1 成型直後のブロック
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⑧配合の再計算、空隙率の算出
本練りの際に、即時脱型による成型が可能であるコンシステンシーを保って
いるかどうかを確認しながら注水を行い、それ以上注水を行うと成型が難しく
なると判断した段階で注水を中断したため、各配合それぞれで実際の単位水量
は、計画配合時よりも減少した。図3.1に示す成型直後のブロックから無作為
に 2つを取り出し、⑤で示した方法によりそれぞれの空隙率を算出し、その平
均値をその配合での空隙率とした。各配合の最終的な単位量や水セメント比、
算出された空隙率を表3.12と表3.13に示す。
なお、遮熱性塗料の塗布は、成型後2週間養生させた後に行った。
表3.10、表3.1と表3.12、表3.13を比較すると、水セメント比に大幅な変
更は見られないものの、 4配合全てで単位水量が減少しており、その結果、 4配
合全ての実際の配合におけるペースト体積が減少し、ペースト細骨材空隙比 Kp
は小さくなり、空隙率が大きくなった。特に単位水量が大きく減少している珪
砂普通の配合においては、この傾向が顕著に見られ、石灰普通と比較すると、
空隙率に 5%の差が生じてしまった。しかし、珪砂透水の空隙率と比較すると、
10%程の差が生じていることから、曝露試験において十分に比較できるものと判
断し、このブロックを用いることとした。
表3.12 ブロックの実際の配合と空隙率（ i ) 
配合名 骨材名 骨材の実積率（Gs)W/C ρc ρs ペースト細骨材空隙比（Kp)
珪砂普通 3号珪砂 0.585 0.24 3.16 2.57 0.556 
珪砂透水 3号珪砂 0.585 0.25 3.16 2.57 0.310 
石灰普通 寒水2mm 0.585 0.25 3.16 2.67 0.566 
石灰透水 寒水2mm 0.585 0.24 3.16 2.67 0.307 
表3.13 ブロックの実際の配合と空隙率（ i ) 
空隙を考慮した配合 空隙を0切とした配合
配合名 ペースト容積（Vpaste) w C s Wo Co So 合計 算出された空隙率（%）
珪砂普通 0.274 133 549 14Hl 155 639 1651 2445 14.07 
珪砂透水 0.177 79 319 1494 104 419 1962 2485 23.85 
石灰普通 0.325 146 577 1551 161 634 1705 2500 9.03 
石灰透水 0.181 78 322 156/j 102 420 2043 2565 23.38 
47 
3.3.3 曝露試験の方法
曝露試験は、首都大学東京構内の実験棟屋上にて、 2014年 9月 3日～9月 30
日の期間と、 2014年 12月 1日～12月 30日の期間で、行った。1種類のブロック
につき、 図 3.12に示すように 15枚並べて、中央のブロックにおいて、表面か
ら深さ 10mmの位置の温度と、ブロック近傍の位置の高さ 1.5mの位置の気温を、
T熱電対により測定した。なお、測定間隔は 15分とした。
また、熱電対の接着方法であるが、まずドリルにより、直径約 5mm、深さが
10mmの穴を開ける。その穴に、 2本の導線を接触させ、ハンダ付けを行ったT
熱電対の先端を埋め込む。ブロックと T熱電対の接着部分を拡大した写真を、
図3.13に示す。なお、既往の検討での問題点として挙げられた、ブロック表面
の色の明度の違いを最小限にするため、遮熱性塗料の色は、できる限りブロッ
クの色の明度に近いものとした。温度測定時の様子を、 図3.14に示す。
スタイロフォー ム
~ （断熱キお
I 温度の測定点
：：王己
5Q 
－「－
? ? ?
図3.12 ブロックの設置方法 図3.13 熱電対の接着部分
図3.14 温度 E 気温測定の様子
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3.3.4 温度測定の結果
温度測定の期間は夏季（9月）と冬季（12月）の 2期間であったが、本論文にお
いては、舗装材料の改良による夏季の温度環境の改善という目的があるという
ことや、各水準問の温度差がより明確に現れると考えられることから、気温（ブ
ロックの温度）が高い日で、かっデータの誤差が少なかった 9月5日、 16日、
30日の 3日間の温度挙動をもとに、比較する。特に降雨のあった日において、
測定誤差が大きくなる傾向が見られた。今回、降雨時のブロックの温度挙動に
ついても検討する予定であったが、降雨のあった日で、比較検討が可能な正確
なデータがとれなかったため、今後同じ検討をするのであれば、実験方法を見
直す必要があると考えられる。
図3.15の（i ）～（i）は、 9月5日、 16日、 30日の午前5時から、翌朝5時ま
での各ブロックの温度と気温の挙動を示したグラフである。なお、 一部線が切
れている箇所があるが、何らかの原因により、温度を測定することができなか
った時刻である。
ブロックの一日の温度挙動であるが、午前 7時頃から上昇し始め、午後 1時
前後に最高温度が計測され、日射の無くなる夜間～早朝にかけ、気温と同程度
まで降下していることがわかる。
全てのブロックの温度挙動を比較した図3.15のグラフにおけるブロック同土
の温度挙動の比較検討は難しいが、それでも遮熱性塗料を塗布した（末尾のアル
ファベッ トがpの）ブロックの温度が顕著に低下していることがわかる。
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( i ) 9月16日の温度挙動
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(ii) 9月30日の温度挙動
図3.15 3日間の全種類のブロックの温度と気温の挙動（9月）
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3.3.5 温度挙動の比較
3.3.4では、 一日を通じたブロックの温度挙動をグラフ化することで、全種類
のブロックの温度挙動について、大まかな比較を行った。本項では、 図3.15に
示した 9月 5,16,30日の 3日間の各ブロックの温度挙動について、詳細な比較
検討を行う。
表 3.14に、 9月 5,16,30日の 3日間の各ブロックの温度挙動における昇温前
温度（気温）、最高温度（気温）、降温後温度（気温）、昇温速度、降温速度を示
す。昇温前温度（気温）とは、午前 5 ~，寺頃に計測される、 一 日を通じて最低と
なる温度（気温）のことである。降温後温度（気温）とは、翌日（本測定にお
いては9月6,17日， 10月 1日）の午前5時頃に計測される、最低温度（気温）
のことである。昇温速度は、明確な温度（気温）上昇が見られる午前 7時～午
前 1時の4時間の値とし、これと同様に降温速度も、温度（気温）降下が明確
な午後 1時～午後 9時の 8時間の値とした。なお、昇温速度と降温速度の単位
は［℃品r］で、それぞれ 1時間に上昇、もしくは降下する温度（気温）を表す。な
お、この 5つの項目において、各日における最高値を計測した温度（気温）を
赤色に、最低値を計測した温度（気温）は青色としている。
まず、気温と各ブロックの温度を比較すると、昇温前温度（気温）と降温後
温度（気温）においては、大きな差は見られないが、最高温度（気温）は、ど
の日も気温の方が 10℃以上低くなっていることがわかる。これは、空気と比較
してブロックの熱容量が若干小さいこと、およびブロックが熱媒体としての体
積が小さいことで、日中に入力された日射によるエネルギーにより温度が高く
なったと考えられる。
また、どの日においても昇温前温度（気温）と降温後温度（気温）には大き
な差がなく、その結果、最高温度の高いブロックの昇温速度と降温速度が大き
くなっており、気温の昇温速度と降温速度が小さいことが確認できる。
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表3.14 3日間の全てのブロックの温度特性
( i ) 9月5日の温度特性
昇温前（。C) 最高（。C) 降温後（℃） 昇温速度（。C/hr)
21.3 34.5 25.3 1.08 
19.8 45.9 24.7 4.60 
19.7 51.4 24.7 5.13 
20.0 46.6 24.6 4.53 
19.7 51.2 24.7 4.98 
22.0 45.9 24.7 4.15 
25.9 49.9 24.7 4.85 
19.8 45.3 24.7 4.03 
19.9 49.8 24.9 4.55 
( i ) 9月16日の温度特性
昇温前（。C) 最高（。C) 降温後（℃） 昇温速度（。C/hr)
18.6 31.5 20.6 1.48 
18.4 45.4 19.5 5.25 
18.4 52.4 19.7 6.35 
18.0 46.0 19.6 5.20 
18.0 52.9 19.6 6.43 
18.2 45.3 19.3 4.98 
17.8 50.0 19.5 6.00 
18.1 44.0 19.5 4.65 
18.2 50.6 19.7 5.83 
(ii) 9月30日の温度特性
昇温前（。C) 最高（。C) 降温後（℃） 昇温速度（。C/hr)
18.6 31.4 21.2 2.53 
17.0 45.1 20.3 5.25 
17.1 51.8 20.4 6.63 
18.4 45.0 20.7 5.03 
17.1 50.5 20.4 6.25 
17.1 44.6 20.4 4.98 
17.4 49.9 20.6 6.05 
17.3 43.2 20.5 4.55 
17.3 48.4 20.5 5.60 
52 
降温速度（。C/hr)
0.58 
1.89 
2.34 
1.90 
2.30 
1.80 
2.13 
1.73 
2.06 
降温速度（。C/hr)
1.00 
2.83 
3.51 
2.89 
3.56 
2.70 
3.28 
2.54 
3.21 
降温速度（。C/hr)
0.73 
2.63 
3.41 
2.54 
3.18 
2.48 
3.06 
2.21 
2.84 
3.3. 6 蓄積エネルギーの算出結果と比較
3.2で示した既往の検討と同様に、それぞれのブロックの蓄積エネルギーにつ
いても比較検討を行った。蓄積エネルギーは3.2. 1の（3）に示した方法で算出し
た。それぞれの（T熱電対を埋め込んだ）ブロックの寸法、質量、かさ密度、参
考文献 4）に示されている比熱の値、算出された熱容量の値を表3.15に示す。ま
た、次頁の図3.16には、 図3.15の温度挙動と、 表3.15に示す熱容量から算出
した、各ブロックの蓄積エネルギーの経時変化を示す。
また、温度と同様に、昇温前、最大、降温後の蓄積エネルギーの値と、午前7
時～午前 1時の4時間の蓄積エネルギーの増加速度、更には午後 1時～午後 9
時の 8時間の蓄積エネルギーの放出速度を算出した。その結果を表3.16に示す。
なお、 表3.14と同様、最大値は赤色、最小値は青色としている。
表 3.16より、昇温前、最大、降温後の蓄積エネルギーの最大値は Si-pp、最
小値は Ca-dnであることが多い。また、エネルギーの増加速度が大きければエ
ネルギーの放出速度も大きく、逆に増加速度が小さければ放出速度も小さい傾
向があるといえる。
表3.15 各ブロックの熱容量について
寸法 質量 かさ密度 比熱4) 熱容量
(mm2) (g) (kg/L) (J/g. K) (kJ/L・K) 
Si-pp 98×198×62.7 2316.8 1.90 1.83 
Si-pn 98×198×62.7 2318.8 1.91 1.84 
0.96 
Sトdp 98×198×57.5 2330.0 2.09 2.01 
Sトdn 98×198×58.0 2405.5 2.14 2.06 
Ca-pp 98×198×60.9 2352.3 1.99 2.00 
Ca-pn 98×198×60.7 2369.7 2.01 2.02 
1.01 
Ca-dp 98×198×58.0 2491.7 2.1 2.22 
Ca-dn 98×198×58.5 2551.4 2.25 2.26 
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( i ) 9月16日の蓄積エネルギー
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(ii) 9月30日の蓄積エネルギー
図3.16 3日間の全てのブロックの蓄積エネルギーの経時変化
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表3.16 3日間の全てのブロックのエネルギー特性
( i ) 9月5日のエネルギー特性
昇温前蓄積 最大蓄積 降温後蓄積 エネルギー エネルギー
エネルギー エネルギー エネルギー 増加速度 放出速度
(kJ/L) (kJ/L) (kJ/L) (kJ/L・hr) (kJ/L・hr)
Si-pp 36.23 84.00 45.20 8.42 3.45 
Si-pn 36.25 94.58 45.45 9.43 4.30 
Si-dp 40.20 93.67 49.45 9.10 3.82 
Si-dn 40.58 105.47 50.88 10.25 4.74 
Ca-pp 44.00 91.80 49.40 8.30 3.60 
Ca-pn 52.32 100.80 49.89 9.80 4.29 
Ca-dp 43.96 100.57 54.83 8.94 3.83 
Ca-dn 44.97 112.55 56.27 10.28 4.66 
( i ) 9月16日のエネルギー特性
昇温前蓄積 最大蓄積 降温後蓄積 エネルギー エネルギー
エネルギー エネルギー エネルギー 増加速度 放出速度
(kJ/L) (kJ/L) (kJ/L) (kJ/L・hr) (kJ/L・hr)
Si-pp 33.67 79.42 35.69 9.61 5.17 
Si-pn 33.86 89.42 36.25 11.68 6.46 
Si-dp 36.18 88.64 39.40 10.45 5.80 
Si-dn 37.08 101.76 40.38 13.24 7.34 
Ca-pp 36.40 86.80 38.60 9.95 5.40 
Ca-pn 35.96 96.35 39.39 12.12 6.62 
Ca-dp 40.18 94.57 43.29 10.32 5.63 
Ca-dn 41.13 107.58 44.52 13.16 7.26 
(ii) 9月30日のエネルギー特性
昇温前蓄積 最大蓄積 降温後蓄積 エネルギー エネルギー
エネルギー エネルギー エネルギー 増加速度 放出速度
(kJ/L) (kJ/L) (kJ/L) (kJ/L・hr) (kJ/L・hr)
Si-pp 31.11 81.07 37.15 9.61 4.80 
Si-pn 31.46 93.10 37.54 12.19 6.28 
Si-dp 36.98 89.04 41.61 10.10 5.10 
Si-dn 35.23 101.76 42.02 12.88 6.54 
Ca-pp 34.20 87.80 40.80 9.95 4.95 
Ca-pn 35.15 98.58 41.61 12.22 6.19 
Ca-dp 38.41 93.68 45.51 10.10 4.91 
Ca-dn 39.10 107.80 46.33 12.66 6.41 
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3.3. 7 ブロックの種類別の比較
3.3.4～3.3. 6では、 8種類全てのブロックの温度と、そこから算出された蓄
積エネルギーの値を比較し、おおまかな傾向について述べた。そこで本項では、
骨材の石質、透水性の有無、遮熱性塗料の有無のそれぞれの項目ごとに詳細な
比較を行う 。 この比較を行う上で、 表~：. 14と表 3.16に記載した数値を用いる
ことになるが、まず昇温前温度と降温後温度は、 図3.17に示すように、全ての
ブロックにおいてほぼ等しい値となった。また、 図3.18は縦軸に最高温度、横
軸に昇温速度と降温速度をとったグラフであるが、本検討の範囲では、最高温
度が高いと昇温速度と降温速度が高くなる直線関係が見られたため、最高温度
と昇温速度と降温速度の傾向は類似している。同様に、 図 3.19に示すように、
最大蓄積エネルギーとエネルギー増加速度、放出速度の傾向も類似している。
そこで、本論文では最高温度と最大蓄積エネルギーに着目し、比較してゆくこ
ととした。
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u 。
面15
回目
. 10 
5 
。
昇温前温度
・降温後温度
Si-pp Si-pn Si-dp Si-dn Ca-pp Ca-pn Ca-dp Ca-dn 
図3.17 昇温前温度と降温後温度の比較（9月16日）
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図3.18 各ブロックの最高温度と変温速度の関係
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図3.19 各ブロックの最大蓄積エネルギーと増加（放出）速度の関係
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(1)使用骨材の石質による温度特性、エネルギー特性への影響
本曝露試験の試験体として用いた歩道舗装用ブロックには、3.3. 1で述べたよ
うに、 二酸化ケイ素質である珪砂と、カルシウム質である石灰石細骨材の 2種
類の細骨材を用いた。図3.20に示すように、ブロックの体積の半分以上を占め
る細骨材の石質によるブロックの温度特性やエネルギー特性に対する影響につ
いて検討する。
なお、今回骨材として用いた岩石の種類と、それを骨材として用いたコンク
リートの熱的特性（熱伝導率、熱拡散率）を表3.1710) 1) 12) 13）に示す。なお、熱伝
導率は、定常的な温度勾配が存在するときに、熱エネルギーが伝わる速さの割
合を示し、熱拡散率は、温度分布が緩和して熱的に平衡状態となる速さを示す。
これら2つの値が大きい材料ほど、その材料内での熱の移動が速いことになる。
口内－－旦
ZニヌL呈呈
・セメント
• 7｝く
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600 
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珪砂普通珪砂透水石灰普通石灰透水
今回作成した歩道舗装ブロックの各材料の体積比図3.20
岩石、またその岩石を骨材として用いたコンクリートの熱的特性 10)11) 12) 13) 表3.17 
岩石の熱伝導率
コンクリ－卜の コンクリ－卜の(W/mK) 岩石の熱拡散率岩石の種類 熱伝導率 (10-6m2/s) 熱拡散率
平均値の範囲 (kJ/rnh°C) （× 1 o-3m-2/h) 
Quartzite 
6.7 5.9-7.4 4.5 2.6 5.4 （珪岩）
Limestone 
2.6 2.0-3.0 2.6-3.3 1.1 4.7 （石灰石）
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（ 。）
－最高温度の比較
図3.21に、ブロックに用いた骨材種以外の条件を揃えて最高温度を比較した
グラフを示す。この 4つのグラフを見ると、どの条件においても石灰石細骨材
を用いたブロックの温度の方が小さくなっていることがわかる。これは、ブロ
ックの体積のうち 5-6割を占める細骨材の比熱の違いが影響したものと考えら
れる。また、岩石種による影響はあるが、その差は小さいこともわかる。比熱
の違いの大きさは正確には分からないが、各文献 4)10) 14）において、 表 3.18のよ
うに示されている。
これにより、珪砂を骨材として用いたブロックの方が、昇温、降温速度も速
い傾向があるといえる。これについても、表3.17に示した岩石の熱伝導率や熱
拡散率による影響と考えられる。
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図3.21 最高温度の比較（骨材種で比較）
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表 3.18 珪岩と石灰岩の比熱の値について
番号 文献名等
比熱［kJ/kg。CJ
備考
珪岩 石灰岩
「含水状態や温度、岩石の種類で変化するため、
① 土木学会標準示方書14) 1.05 1.05 実験あるいは既往のデータに基づいて熱的特
性を定めるのが望ましい」との記述がある
② 技報堂出版 0.96 1.01 珪岩の値の記述がなかったため、同じくSi02を最新土木材料実験4) 主成分とする砂岩の値としている
③ 一般的な岩石の比熱10) 0.77 0.92 岩石としての比熱の値であり、コンクリートとしての比熱の値ではない
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－温度差の経時変化
図3.22に、珪砂を用いたブロックと石灰石細骨材を用いたブロックの、 1日
を通した温度差の平均の経時変化を示す。なお、最高温度の高かった珪砂ブロ
ックの温度が高い場合を正、石灰石ブロックの温度が高い場合を負としている。
いずれの日の温度差についても、最高温度を記録した正午付近に最大となっ
ていることがわかる。また、夕方から日付が変わる頃にかけて、温度差が一度
負の値となる時間帯があり、温度の大小が逆転していることがわかる。これは、
表 3.16に示したように、珪岩の熱伝導率と熱拡散率の値が石灰岩の値を上回っ
ていて、珪砂ブロックにおいてブロック内部での熱の移動が速く、熱を効率良
く放出したためと考えられる。なお、 9月5日の早朝であるが、 図3.15の（i ) 
に示しているように、 Ca-ppとCa-pnの温度挙動が正しく測定できていない可能
性が高く、その結果温度差の挙動が他の日と異なっていると考えられる。
2.5 2.5 
2 2 
r、1.5 ，.、1.5
(.) 
" 」／ 1 
事Il
制 0.5
明 。
-1 
時刻
( i ) 9月5日
2.5 
2 
r、1.5
(.) 
" 」／ 1 
制
制 0.5
回目 。
-1 
(.) 、J 1 
fi 
制 0.5
明 。
-1 
時刻
( i ) 9月16日
時刻
(ii) 9月30日
図3.22 骨材種の違いによる温度差の経時変化
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－最大蓄積エネルギーの比較
温度特性に続いて、 式（3.6）で算出される蓄積エネルギーを比較する。比熱 c
としては、正確な値は不明であるため、 表3.18に示す①～③の 3通りの値を用
いて、それぞれで算出された最大蓄積エネルギーを骨材種で、比較したグラフを
図3.23～25に示す。比熱の値が①～③の全ての場合で、温度が低かった石灰石
細骨材のブロックの方が大きくなっている。しかし、 2.4.2に記述した舗装材料
の熱収支の考え方を、今回の曝露試験におけるブロックの条件に当てはめて考
えると、まず骨材種が異なってもブロック表面の明度が類似していることから、
正味放射量Rnはほぼ等しいと考えられる。また、ブロックの下に断熱材のフォ
ーム材を敷いていることから、伝導熱流束 Gの影響も小さいと考えられる。潜
熱tEは、舗装材料に含まれる水分が蒸発する際に周囲から奪う気化熱のことで
あるが、 図3.26に示すように、本検討で用いているデータを測定した 3日間（9
月5,16,30日）に降雨は観測されておらず、各日の直前2日間にも降雨はなかっ
たため、ブロックは乾燥していたものと考えられる。そのため、この潜熱tEに
よる影響も小さかったものと考えられる。最後に顕熱 H についてであるが、
2.4.2の式（2.4）より、骨材種が異なっても、顕熱輸送量が大きく変化するとは
考えられないため、この影響も小さいと考えられる。以上より、骨材種によら
ずブロックの蓄積エネルギーはほぼ同じ値となることが予想される。石灰石細
骨材の蓄積エネルギーが大きくなった要因としては、ブロックの体積が小さく、
空気と接する面が多かったために、特に温度の高かった珪砂のブロックにおい
て顕熱輸送が顕著となり、エネルギーが蓄積しにくくなったことが影響したも
のと推察される。
E。＝T×c×p 式（3.6) 
Eo：ブロックの蓄積エネルギ ［ーJ] T：ブロックの温度［℃］
c：比熱［Jig・K] p：ブロックのかさ密度［kg/L]
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図3.23 最大蓄積エネルギーの比較（比熱①）
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図3.24 最大蓄積エネルギーの比較（比熱②）
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－最大蓄積エネルギーを一定とした時の骨材種の違いによるブロックの温度へ
の影響について
図3.23～25に示すように、最大蓄積エネルギーを算出すると、全ての条件に
おいて、石灰石細骨材を用いたブロックで高い傾向が見られた。しかしながら、
先ほど述べたようにブロックの熱収支を考えると、骨材種が異なっても蓄積エ
ネルギーはほぼ等しくなるものと考えられる。そこで、ブロックの最大蓄積エ
ネルギーが等しいと仮定したときに算出される骨材種の違いによるブロックの
温度への影響について考える。図3.27は、ブロックの比熱を①～③の 3つの値
それぞれについて、最大蓄積エネルギーを一定とした場合に、珪砂のブロック
の温度を 60℃としたときの石灰石細骨材のブロックの温度を算出し、比較した
グラフである。比熱の値が同一であれば、どの条件においてもほぼ同じ温度差
となっていることがわかる。比熱が同じ①の場合の温度差は約3℃、比熱②での
温度差は約 5.5℃、岩石自体の比熱である③の場合での温度差は約 12℃となって
おり、今回の曝露試験において測定された温度差（平均で約 1.4℃）よりも大きく
なる可能性があることが示唆される。
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図3.27 蓄積エネルギーが一定のときの各比熱において算出される温度差
．エネルギー増加速度とエネルギー放出速度について
図3.19に示したように、基本的には最大蓄積エネルギーの大きいブロックほ
ど、エネルギー増加速度とエネルギー放出速度が大きくなる傾向が見られたが、
骨材種で比較した時のみ、若干異なる傾向が見られた。図3.28と図3.29に、
骨材種の違いでそれぞれ比熱②で算出したエネルギー増加速度とエネルギー放
出速度を比較したグラフを示す。これをみると、最大蓄積エネルギーを比較し
たグラフ（図3.24）で見られた、石灰石ブロックが大きい傾向が無くなっている
ことがわかる。
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図3.29 骨材種の違いによるエネルギー放出速度の比較
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(2）透水性の有無（空隙率の違い）による温度特性、エネルギー特性への影響
本曝露試験に用いる試験体として、空隙率が 10%程度で透水性のない普通ブ
ロックと、空隙率が 25%程度で、透水性を有する透水性ブPロックの 2種類のブロ
ックを作製した。この構造の疎密の違いにより生じる温度特性やエネルギー特
性の変化について比較を行う。
透水性舗装は、 2.3. 2でも紹介したように、舗装材料の含水状態によって温度
挙動が変化すると報告されている。既往の研究 2)15) 16）においては、湿潤状態であ
れば普通ブロックに比べ温度が低下し、乾燥状態であれば温度が上昇すると報
告されている。
そこで、本検討においても湿潤状態と乾燥状態の2パターンで検討を行うこ
とを考えたが、測定誤差の少ない日はいずれも晴天が続き、風の弱かった日で
あり、ブロ ックが湿潤状態で、あったと思われる時間帯や、強風時の温度挙動は、
正確に測定することができなかった。降雨を観測した 9月6日と 13日の気温の
挙動と、図 3.26に示した観測点における風速、降水量を図3.30に示す。湿潤
状態、あるいは強風時においてブロックの温度測定を正確に行うためには、何
らかの対策を講じるか、熱電対以外の方法での温度測定を検討しなければなら
ないと考えられる。
次頁より、晴天時、すなわちブロックが乾燥状態と思われる 9月5日、 16日、
30日の3日分のデータを用いて、透水性の有無による温度特性、エネルギー特
性への影響について検討する。
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67 
－最高温度の比較
図3.31に、透水性の有無の違いで最高温度を比較したグラフを示す。既往の
研究 2）では、乾燥状態において、比熱の低い空気を多く含んでいる透水性舗装（空
隙率20%）の温度が、密粒度舗装と比較して4℃程高くなったという報告があっ
た。しかし本測定においては、透水性の有無により若干温度差が生じているこ
とが分かるが、有意な傾向は見られなかった。
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図3.31 最高温度の比較（透水性の有無で比較）
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－温度差の経時変化
図 3.32に、透水性ブロックと普通ブロックの、 1日を通した温度差の平均の
経時変化を示す。なお、最高温度が高かった透水性ブロックの温度が高い場合
を正、普通ブロックの温度が高い場合を負としている。
いずれの日の温度差も、日中に正の値、すなわち透水性ブロックの温度が高
く、夕方から夜中にかけて負の値、すなわち普通ブロックの温度が高くなって
いることがわかる。これは、透水性ブロックのかさ密度が小さく、その分エネ
ルギーが入力された場合は温度が上昇しやすく、エネルギー入力が無くなった
場合は温度が低下しやすいという傾向を示していると考えられる。
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図3.32 透水性の有無による温度差の経時変化
69 
－最大蓄積エネルギーおよびエネルギー増加速度、放出速度の比較
図3.33に、算出した最大蓄積エネルギーを透水性の有無で、比較したグラフを
示す。なお、比熱は表3.18における②の値を用いている。全ての条件において
普通ブロックの蓄積エネルギーが高くなっていることが分かるが、これは空隙
率の違いによるかさ密度の差が影響したものである。
次に、 図3.34と図3.35に、透水性の有無で、それぞれエネルギー増加速度と
放出速度を比較したグラフを示す。最大蓄積エネルギーと同様に、普通ブロッ
クの値が大きい傾向が見られた。放出速度の大きい普通ブロックは、 13時から
21時の間に放出するエネルギー量が多いということになるため、太陽が傾く時
間帯、あるいは日射の無くなる時間帯において、大気を暖める働きが大きい舗
装であると考えられる。
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図3.33 最大蓄積エネルギーの比較（透水性の有無で、比較）
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図3.34 透水性の有無によるエネルギー増加速度の比較
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(3）遮熱性塗料の有無による温度特性、エネルギー特性への影響
今回作製したブロックのうち、半数はそのまま曝露試験に用いて、残りの半
数には、もとのブロックの表面の色の明度に近い遮熱性塗料を塗布して曝露試
験に用いた。この表面の遮熱性塗料の有無の違いにより生じる温度特性やエネ
ルギー特性への影響について比較を行う。
ところで、本論文で紹介してきた遮熱性舗装に関する既往の検討は、全て気
温が高く、日射の強い夏季に行われたものや、ランプにより強いエネルギー入
力を加えた場合の温度特性を比較したものであり、気温が低く日射による入力
の少ない冬季に測定されたデータはなかった。エネルギー入力が大きい場合に
大きな温度低減効果を発揮することができる遮熱性舗装を施工すると、冬季も
ブロックの温度が低下し、寒くなってしまうのではないかという議論が予想さ
れたため、今年度は気温の低い冬季（12月）にも曝露試験による温度測定を行
い、夏季に大きな温度低減効果を発揮した遮熱性舗装により、冬季にはどれほ
ど温度が低下するのかという点についても、検討を行った。
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－最高温度の比較 （夏季）
図3.36に、遮熱性塗料の有無の違いで最高温度を比較したグラフを示す。遮
熱性舗装は、3.2.2で紹介した本研究室における既往の研究においては、約3-6℃
の温度低減効果があるという結果が出ている。また、 2.3.3に記述したように、
文献 17)18）によっては 10℃以上の温度低減効果が報告されていることから、本曝
露試験においても遮熱性塗料の有無で、明確な温度差が現れるものと予想され
たが、今回の温度測定の結果においても、全ての条件において遮熱性塗料を塗
布したブロックの温度が低くなり、平均で約 5.5℃の温度低減効果が見られた。
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図3.36 最高温度の比較（遮熱性塗料の有無で比較）
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－温度差の経時変化
図3.37に、遮熱性塗料を塗布したブロックと無塗布のブロックの、 1日を通
した温度差の平均の経時変化を示す。なお、最高温度が高かった遮熱性塗料無
しのブロックの温度が高い場合を正、遮熱性塗料を塗布したブロックの温度が
高かった場合を負としている。
いずれの日の温度差も、日中の最高温度を記録した正午付近において最大と
なり、そのまま夜にかけても正の値となっていることがわかる。すなわち、遮
熱性塗料を塗布したブロックの温度が、 1日を通して常に低いということがいえ
る。
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図3.37 遮熱性塗料の有無による温度差の経時変化
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、豆」
－最大蓄積エネルギーの比較
図3.38に、遮熱性塗料の有無の違いーで、最大蓄積エネルギーを比較したグラフ
を示す。なお、比熱は表3.18における②の値を用いている。全ての条件におい
て遮熱性塗料を塗布したブロックの最大蓄積エネルギーの値が小さくなってい
ることが分かるが、遮熱性塗料の有無によらず、ブロック自体の材質（比熱、
密度）はほぼ等しいため、エネルギーの差は全て温度差によるものといえる。
次に、 図 3.39と図 3.40に、遮熱性塗料の有無で、それぞれエネルギー増加速
度と放出速度を比較したグラフを示す。最大蓄積エネルギーと同様に、普通ブ
ロックの値が大きい傾向が見られた。放出速度の小さい遮熱性塗料有りのブロ
ックは、 13時から 21時の間に放出するエネルギー量が少ないということになる
ため、太陽が傾く時間帯、あるいは日射の無くなる時間帯において、大気を暖
める働きが小さい舗装であると考えられる。
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図3.38 最大蓄積エネルギーの比較（遮熱性塗料の有無で比較）
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図3.39 遮熱性塗料の有無によるエネルギー増加速度の比較
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図3.40 遮熱性塗料の有無によるエネルギー放出速度の比較
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－最高温度の比較（冬季）
冬季は、 12月 1日より温度測定を開始した。その中で、夏季の温度測定と同
じ晴天の日で、かっ朝晩の冷え込みの厳しかった 12月 14日、 18日、 23日の3
日間の温度挙動の比較検討を行う。
まず、 3日間の全種類のブロックの温度挙動を次頁の図3.41に示す。冬季は
夏季と異なり、朝晩のブロックの温度は気温よりも低下しているが、これは放
射冷却によるものと考えられる。放射冷却は、雲が無く風の弱し1日に起こりや
すく、測定を行った2日間は、その条件に当てはまっていたものと考えられる。
また、夏季の温度挙動（図 3.15）と比較すると、日射の無い夜間～早朝の気温
や温度の上下動が激しくなっている。このことから、気温や温度が氷点下とな
ったとき、熱電対による温度測定では精度は低下してしまうものと考えられる。
次に、 図 3.42に、 図 3.41のブロックの温度挙動における最高温度を、遮熱
性塗料の有無で比較したグラフを示す。夏季と同様に、全ての条件において遮
熱性塗料を塗布したブロックの温度が低くなった。塗布しなかったブロックと
の温度差は、 3日間の平均で約4.7℃となり、夏季に見られた約 5.5℃の温度差よ
り1℃近く小さくなった。これは、夏季に比べて冬季の日射量が少なかったため
と考えられる。図3.43に、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構
のホームページ 19）から得られた、 八王子における日照時聞が長い日の 1日の水
平面日射量の経時変化を示す。1時間あたりの水平面日射量の 1日分の積算値を
算出すると、夏季は冬季の2倍以上の値となる（図3.44）。
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(ii) 12月23日の温度挙動
3日間の全ての種類のブロックの温度挙動（12月）
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図3.42 冬季の最高温度の比較（遮熱性塗料の有無で比較）
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3.3.8 今年度の曝露試験のまとめ
今年度の曝露試験による温度測定と、蓄積エネルギーの算出の結果、以下の
知見が得られた。
(1)温度挙動の比較
・「使用骨材の石質J、「透水性の有
無J、「遮熱性塗料の有無Jの3つの
項目で、全てのブロックの最高温度
の平均の3日間平均を算出した結果、
それぞれ石灰石、普通、遮熱性塗料
有りのブロックの最高温度が低い
結果となった。図 3.45に、最高温
度の平均温度差の3日間平均を示す。
このことから、晴天の日においては、
比熱の大きい骨材の使用や、遮熱性
6 
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骨材種 透水性 遮熱性塗料
(l圭砂一石灰石）（透水性一普通）（無ー有）
図3.45 各項目での最高温度の差の平均
(3日間平均）
塗料の使用により、夏季日中の舗装ブロックの温度を低減させることができる
可能性があると考えられる。
－今回の曝露試験において最も温度 ;p 6 I 5.54℃ 
低減効果が大きかった遮熱性塗料 : 5 e 
の項目について、日射量の多い夏季
制E買43 
と少ない冬季のそれぞれで温度低
減量を比較した結果、 図 3.46に示
すように日射量の少ない冬季の温
.!1 2 
葉集｜
度低減量が約 0.8℃小さくなった。 主語目尾 1 
このことから、舗装材料表面に遮熱 蟻 。
性塗料を塗布することにより、冬季 夏（9月）
冬（12月）
の都市部の気温が大幅に低下する 図3.46 各季節における平均温度低減量
ことはないと考えられる。 の比較（それぞれ3日間平均）
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(2）蓄積エネルギーの比較
・「使用骨材の石質J、「透水性の有無J、「遮熱性塗料の有無Jの 3つの項目で、
全てのブロックの最大蓄積エネルギーの平均の 3日間平均を算出した結果、 図
3.47に示すように、かさ密度の小さい珪砂、透水性ブロック と、最高温度の低
かった塗料有りのブロックの最大蓄積エネルギーがそれぞれ小さくなった。
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図3.47 最大蓄積エネルギーの比較（夏季3日間の全ブロックの平均）
塗料有平均 塗料無平均
・上記の 3つの項目で、 13時～21時の放出エネルギーを比較すると、 図 3.48
に示すように、骨材種の違いで比較するとほぼ同じ値となり、その他 2つの項
目では、それぞれ最大蓄積エネルギーの小さかった透水性ブロックと遮熱性塗
料有りのブロックで、小さい結果となった。このことから、 これらの種類の舗装
ブロックは、太陽が傾く時間帯、あるいは日射の無くなる時間帯において、大
気を暖める働きが小さい舗装材料であると考えられる。
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図3.48 13～21時の放出エネルギーの比較（夏季3日間の全ブロックの平均）
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第4章 歩道舗装ブロックの表面特性と
再帰反射性の関係についての検討
4. 1 本章の概要
2.3.3で述べたように、舗装の含水状態に関わらず温度低減効果を発揮するこ
とができる遮熱性舗装は、都市部を中心に近年急速に普及が進んでおり、施工
面積が増加している。
この遮熱性舗装は、舗装表面で反射する日射を増加させることにより、舗装
の蓄熱量を減少させ、温度を低下させる機能を持つものである。しかし、これ
により、 2.3.4で説明したように、周辺の構造物等への蓄熱量が増加し、結果的
に空間自体の気温が低下しないことも考えられる。これを改善させるためには、
舗装表面の再帰反射の割合を増加させることが効果的であると考えられ、近年
再帰反射に関する検討が行われている 1）。
そこで本研究室では、 一昨年より舗装材料の再帰反射に関する検討を行って
いる。本章ではこれまでの検討内容について述べている。図 4.1に、年度ごと
の検討概要を示す。
表面形状、透水性の有無、遮熱性塗料の有無の3点を変数
とした12種類の歩道舗装用のモルタルブ、ロックを用いた
屋内照射試験による反射率測定、再帰反射率算出
透水性ブ、ロックのミクロな凹凸測定（線的）による
ミクロな凹凸と再帰反射率の関係についての検討
（樹脂製の試験体を用いた反射率測定によるマクロな
平面率と再帰反射率の関係）
透水性ブ、ロックのミクロな凹凸測定（面的）による
ミクロな凹凸と再帰反射率の関係についての検討
図4.1 本研究室での再帰反射に関する研究の流れ
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4.2 表面特性と再帰反射率の関係 2)
4. 2. 1 測定を行った歩道舗装用ブロックの種類について
前頁の図4.1に示したように、表面特性に差の異なる 12種類の歩道舗装用ブ
ロックを作製し、それぞれの反射率を測定して、反射特性について検討した。
具体的には、 表 4.1のとおり、表面形状が 3種類、透水性の有無（材質）が2
種類、遮熱性塗料の有無の2種類で、合わせて12種類のブロックを対象とした。
また、 表 4.2には、材質を変数とした、普通ブロックと透水性ブロックの配合
を示す。
表4.1 作製したブロックの種類と略称について
表面形状 材質 遮熱性塗料 略称
有
fpp 
平坦面 p(painting) 
f(flat) 透水性 無
n(non-painting) fpn p 
球の窪み（45。） (porous) 有 spp 
s(sphere) （疎な構造） 無 spn 
3mmマスリット 有 tpp 
t(triangle) 無 tpn 
平坦面
有 fdp 
普通 無 fdn 
球の窪み（45。） d 
有 sdp 
(dense) 無 sdn 
（密な構造） 有 tdp 
3mmマスリット
無 tdn 
表4.2 ブロック（モルタル）の配合
再帰反射向上ブ、ロック配合表（1 OOOQ) 
種類
単位量Ckg/m)
普通セメント ?I< 3号桂砂 砕砂
透水性 450 120 1909 
普通 500 150 1825 
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4.2.2 マクロな凹凸とミクロな凹凸について
(1)マクロな凹凸（表面形状）
表 4.1に示したとおり、表面形状の水準としては、平坦面（合剖）、球の窪み
(sphere）、 三角形スリット（仕iangle）の3種類がある。図4.2に、平坦面（frat)
を除いた 2種類の寸法を示す。このような、型枠の形状を変化させることで、
ブロック表面に意図的につけることができる形状のことを、本論文では 「マク
ロ形状J、あるいは「マクロな凹凸Jと呼ぶこととする。
また、次頁の式（4.1)で算出される値を、それぞれの表面形状での 「マクロな
平面率Jと呼ぶこととする。各表面形状のマクロな平面率を、次頁の表 4.3に
示す。
内
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( i ）球の窪み（sphere）の寸法
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( i ）マスリット（triangle）の寸法
図4.2 各表面形状の寸法
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マクロ形状における平坦部の面積マクロな平面率＝
マクロ形状における投影表面積
表4.3 各表面形状のマクロな平面率
表面形状 マクロな平面率（%）
円at 100 
sphere 64.4 
triangle 。
(2）ミクロな凹凸（透水性の有無）
式（4.1) 
表4.1に示したとおり、ブロックの材質として、透水性のあるブロック（porous)
と、普通ブロック（dense）の2種類を準備した。図4.3に、それぞれの表面の
写真を示す。透水性ブロックには空隙が多く含まれており、ブロック表面に細
骨材粒子間空隙による小さな凹凸が無数に存在していることがわかる。このよ
うな小さな形状のことを、先ほどのマクロ形状、マクロな凹凸に対して、 「ミク
ロ形状J、あるいは 「ミクロな凹凸」と呼ぶこととする。なお、 図4.3の写真は、
表面形状が平坦面（flat）、遮熱性塗料無し（non-painting）のブロック 2種類の
表面の様子である。
( i ) fpn （透水性）の表面 ( i ) fdn （普通）の表面
図4.3 材質の違いによるミクロ形状の比較
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遮熱性塗料と再帰反射性の関係について
表4.1で紹介しているように、遮熱性塗料を塗布するブロック（painting）と、
遮熱性塗料無しのブロック（non-painting）の2種類がある。図4.4にそれぞれ
の表面の写真を示しているが、色の明度による反射の差が小さくなるように、
遮熱性塗料の色は、もとのブロックの色に近いものを選択した。
ポーラスアスフアルト舗装に遮熱性塗料を塗布したものと塗布しないもので
反射特性を比較した五侍木らによる検討 3) （図4.5、図4.6）では、遮熱性塗料
を塗布したポーラスアスフアルト舗装（ポーラスタイプA,B,C）において、優れ
た再帰反射性を示したという結果が報告されており、他の文献 4）においても同様
の結果が報告されているため、今回の反射率の検討においても、遮熱性塗料を
塗布したブロックが優れた再帰反射性を示すものと予想される。なお、 「再帰反
射率J等の用語については、後の 4.3で説明する。
4.2.3 
の表面( i ) fdn （塗料無）の表面( i ) fdp （塗料有）
遮熱性塗料の有無の違いによる表面の比較
80 
60 
40 
20 
（?）?????
図4.4
・ー一本 ヲース（13)
--G-一本一うλ（5)
一企一本ー うス9イ7A 
一合ー ホー ラHイ7B 
－・←ホ ラーλ9イ7C 
150 
120 
90 
60 
30 
?
???
??
?
?
?
?
?
???
?
? ?
??
??
???
〈
?
?
?
??
??
。。
再帰反射率算出結果 3)図4.6 
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180 150 
反射率測定結果 3)
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受光角度 （。）
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4.2.4 反射率の測定および再帰反射率の算出方法
本検討では、入射角と受光角を変化させることのできる分光光度計を用いて
ブロック表面の反射率を受光角ごとに測定し、再帰反射率を算出した。反射率
の測定方法、再帰反射率の算出方法の説明は、以下に示すとおりである。
(1)反射率の測定方法
ブロック表面の受光角ごとの反射率測定は、日本ペイント株式会社の所有す
る、入射角及び受光角を 10°ごとに調整することのできる分光光度計を用いた。
この再帰反射率測定装置の仕様を表4.4に、測定装置内部の写真を図4.7に、
測定装置の模式図を次頁の図4.8と図4.9に示す。
表4.4に、分光器の測定波長範囲として 360nm～ 1100nmとあるが、物体を暖
める主要素となる赤外線域であり、かっ太陽光線中に比較的多く含まれている
とされる近赤外線域と呼ばれる、 900nm1の波長の反射光量を測定対象とした
(2. 3. 3の図2.14参照）。また、 図4.8と図4.9に示すように、反射率測定の際
に光が入射する部分は、ブロック表面の中央部分の直径約 3cmの部分に限定さ
れる。なお、入射角と受光角の可動域は 100～ 170°であるが、入射角については、
参考文献 3）において反射特性の違いがより明確に現れるとされた 150°に固定し、
受光角を 10°～ 170°まで 10°ピッチで変化させ、それぞれでの反射率を測定した。
ただし、装置の構造上、入射角と受光角が等しい時は、反射率測定ができない
ため、受光角 150°での反射率は、受光角 140°と160°の結果から外装した。
なお、ここでいう反射率とは、ハロゲンランプからの入射光量に対する、受
光部に受けた反射光量の割合を示しているのではなく、次頁の図4.10に示す硫
酸バリウム白色板の入射角 100°、受光角 80°での反射光量の値を 100%としたと
きの相対的な反射光量を示している。
表4.4 再帰反射率測定装置の仕様
項目 仕様等
光源 I＼ロゲ、ンランプ150W
形式 マルチチャンネル分光器
分光器仕様 測定波長範囲 360～1100nm 
分光器 ブレーズドホログPラフィック型
センサー 電子冷却型CCDイメー ジセンサー
検出器仕様 オプテイカル 石英製光ファイバーファイJ¥- 口金径①12mm
スキャン速度 Sms～20s（任意設定） 図4.7 再帰反射率測定装置（上部）
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フ、ロック表面（直径約3cm)
図4.9 装置下部の概略図
図4.8 装置上部概略図
図4.10 硫酸バリウム白色板
(2）再帰反射率の算出方法
本論文においては、入射光が垂直よりも入射側に反射することを再帰反射と
定義した。すなわち、入射角が 150°であれば、受光角が 90°～ 170°の範囲に反射
するものが再帰反射光となる。再帰反射率は下の式（4.2）で算出される。
受光角 '900～170°の反射率の和再帰反射率（%）＝ ×100 
受光角 10°～170°（全受光角）の反射率の和 式（4.2) 
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4.2.5 反射率・再帰反射率の測定結果
(1)マクロな平面率と再帰反射率の関係
本測定では、 1枚のブロックの 1つの受光角につき、水平に 90°ずつ回転させ
て、合計4回の反射率測定を行った。その結果、表面形状がtriangleのブロック
においては、ブロックの長辺方向から光を入射した場合と短辺方向から光を入
射した場合で反射特性が異なった。以降、長辺方向から光を入射した場合をoo、
短辺方向から光を入射した場合を 90°とよぶ。入射方向の説明を図4.1に、反
射率の測定結果を図4.12に示す。
表面形状の違う 3種類のブロックの反射率と再帰反射率 （表面形状triangleに
ついては、ooと90°の2通り）を比較したグラフを、それぞれ図4.13の（i ）と（i ) 
に示す。図4.13の（i ）よ り、本測定における入射角である 150°に対して鏡面反
射（正反射）となる、受光角 30°付近における反射率は、 flat、sphere、triangle( 0°）、
triangle (90°）の順で大きくなっており、再帰反射となる受光角 150°の付近では
仕iangle(90°）、sphere、仕iangle(0°）、flatの順になっていることが分かる。この結
果、再帰反射率は図4.14に示すように、 triangle(90°）、triangle( 0°）、sphere、flat
の順になっており、表面に平坦な部分が少ないほど、再帰反射率が向上する傾
向となっている。
図4.15に、縦軸に算出した再帰反射率、横軸に表4.3のマクロな平面率をと
ったグラフを示す。データ数は少ないものの、両者は直線的な関係にあるもの
と推測される。本研究室ではこれについて、さらに樹脂製の試験体を用いて、
再帰反射率とマクロな平面率の関係について詳細な検討 4）を行っている。
図4.1 長手方向からの入射（右図、O"）と短手方向からの入射（左図、goo) 
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図4.14 
(2）材質 （ミクロな凹凸）の違いによる再帰反射率への影響
ミクロな凹凸の多い透水性ブロックとミクロな凹凸の少ない普通ブロックの
反射率と再帰反射率を比較したグラフを、それぞれ図4.15の（i ）と（i ）に示す。
この図4.15の（i ）より、鏡面反射となる受光角 30°付近においては普通ブロッ
クの反射率が大きく、逆に再帰反射となる受光角 150°付近においては、透水性
ブロックの反射率が大きくなっていることがわかる。この結果、再帰反射率は、
図4.15の（i ）に示すように透水性ブロックにおいて若干大きい値となった。こ
れは、 図4.16に示すように、材質が異なることによるブロック表面のミクロな
凹凸の違いが影響したものと考えられる。ミクロな凹凸の多い透水性ブロック
においては、鏡面反射する光の割合が減少し、乱反射する光の割合が増加した
と推察される。ミクロな凹凸と再帰反射率の関係については、 4.3において詳し
く検討する。
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図4.15 材質の違いによる反射特性の比較（表面形状flat、遮熱性塗料有）
－透水性ブロック表面 ・普通ブロック表面
図4.16 それぞれのブロック表面で反射する向きのイメージ
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(3）遮熱性塗料の有無による再帰反射率dへの影響
遮熱性塗料を塗布したブロックと無塗布のブロックとで反射率と再帰反射率
を比較したグラフを、それぞれ図4.17の（i ）～（iv）に示す。（i ）と（i ）に示す
グラフより、遮熱性塗料により全ての受光角において反射率が大幅に向上して
いることが分かる。一方で、 （i）と（iv）のグラフより、再帰反射率への影響は
ほとんどないこともわかる。以上より、今回の反射率測定においては、ブロッ
ク表面に遮熱性塗料を塗布することにより、全方向への反射光量は増加するが、
反射する方向には影響がないとわかる。4.2.3に示した既往の検討 2)3）では、遮
熱性塗料により再帰反射率が向上したとあったが、その報告とは異なる結果と
なった。これについては、明確な原因は不明である。
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図4.17 遮熱性塗料の有無による反射特性への影響（表面形状flat)
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4.2. 6 反射率・再帰反射率の測定結果のまとめ
(1)マクロな平面率と再帰反射率の関係
再帰反射率は、ブロック表面のマクロ
形状に強い影響を受けており、表面に平
坦な部分が少ないブロックほど、再帰反
射率が向上する傾向となる。さらにその
後の検討 4）により、樹脂製の試験体での
検討ではあったが、凹部の形状を球状に
統ーした上で、その大きさや個数を変化
させて平面率を小さくしていくと、再帰
反射率は直線的に向上していくことが示
された（図4.18）。
100 
｜・入射角150° I 
t寸
、、、
ト～事～ー 『、司．
ト ＼『司
90 
80 
???
（?
） ? ?
? ? ?
?
?
70 
40 
30 
0 20 40 60 
平面率 （%）
80 100 
図4.18 樹脂製試験体による
平面率と再帰反射率の関係 5)
(2）材質（ミクロな凹凸）の違いによる再帰反射率への影響
材質の違いで反射特性を比較すると、細骨材粒子間空隙によるミクロな凹凸
が表面に多く存在する透水性ブロックの再帰反射率が高くなった。このことか
ら、ミクロな凹凸も再帰反射率に大きく影響を与えているものと考えられる。
そこで、次頁からの4.3において、ミクロな凹凸の大きさと再帰反射性の関係
についての検討を行っている。
(3）遮熱性塗料の有無による再帰反射率dへの影響
舗装表面に遮熱性塗料を塗布することにより、全受光角の反射率は向上した
が、再帰反射率の向上は見られなかった。すなわち、本測定においては遮熱性
塗料を塗布することによる再帰反射性への影響は無かったといえる。
この結果は、アスフアルト舗装を用いて同様の検討を行った既往の研究によ
る報告別）とは異なり、明確な原因も不明であるため、更なる検討が必要である。
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4.3 舗装ブロック表面のミクロな凹凸の大きさと再帰反射率の関係
4. 3. 1 概要
4.2.5の（1)より、舗装ブロック表面のマクロ形状の違いにより、再帰反射率
が大きく変化することが示され、平面率と再帰反射率の聞に直線的な関係があ
ることが示唆された。そして、 4ユ5の（2）においては、表面にミクロな凹凸が多
く存在する、透水性を有するブロックの再帰反射率が高いことがわかった。
透水性ブロックと普通ブロック両材質における、マクロな平面率と再帰反射
率の関係を示したグラフを、 図4.19に示す。透水性ブロックと普通ブロックの
それぞれで、両者に直線的な関係があるとわかる。そこで、このミクロな凹凸
の大きさを計測し、 一定の大きさ以上の凹部を平坦でないものとみなして平面
率を計算し直し、再帰反射率と平面率の関係における 2本の直線を 1本にまと
めることができる凹部の大きさを算出した。これにより、再帰反射率に影響を
及ぼしている凹部の大きさについて、計算により見当をつけることができると
考えられる。
具体的には、 4.2の検討においてマクロな平面率を 100%としていた、表面形
状が flatで、透水性のブロックの表面の凹凸を測定し、平面率を計算し直していく
こととした。そして、 図4.20に示すように、普通ブロックの直線と交わる平面
率が 45.97%のときに、凹部とみなしている凹凸の大きさを算出する。
なお、ミクロな凹凸の大きさの測定は、自走式レーザ変位計による線的な凹
凸測定と、 keyence製ワンショット 3D測定マクロスコープによる面的な凹凸測
定の2通りを行った。次頁よりそれぞれの方法と測定結果について示す。
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図4.19 再帰反射率とマクロな平面率の
関係（遮熱性塗料無し）
図4.20 透水性ブロックの平面率計算
について
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4.3.2 自走式レーザ変位計によるプロファイル測定 5)
(1)凹凸の計測方法
本研究では、自走式レーザ変位計を用いて、ミクロな凹凸が多く存在する透
水性の歩道舗装ブロック表面の凹凸を線的に計測し、得られた計測データから
その平面率の算出を行った。
まず、自走式レーザ変位計による凹凸の計測方法で、あるが、計測装置のセッ
トアップを、 図4.21および図4.22に示す。図4.21に示しているセンサヘッド
は、レーザを射出しながら 23.4mm/secの速さで水平移動することで、ブロック
表面の高さ方向の座標を一定の間隔で電圧として計測し、 図4.21および図4.22
に示している機器によって接続した PCに記録される仕組みである。なお、本測
定においては、測定レンジを土5Vとし、センサヘッドの焦点距離である 300mm
をovとして出力した。また、測定間隔はO.lmsecとlmsec、すなわち 0.00234mm
と0.0234mmとして計測を行った。また、歩道舗装ブロックの端部については、
欠け等が多く見られ、凹凸の評価結果に大きな影響が出てしまうことが考えら
れたため、計測はブロックの長辺（198mm）について行い、このうち両端の 10mm
程度を除いた 170mmを評価対象とした。
図4.21 自走式レーザ変位計の接続について
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図4.22 自走式レーザ変位計の配線概略図
(2）しきい口径の設定による凹部の評価方法と平面率の算出方法について
(1)で示した自走式レーザ変位計による計測により 0.00234mm(0.0234mm）間
隔で得られた、センサヘッドからブロック表面までの鉛直距離に換算されたデ
ータについて、最小二乗法によって中心線となる直線を定め、この直線から各
計測データまでの距離を求めることで、 図4.23に示す断面曲線を得た。
この断面曲線について中心線、すなわち深さ 0mmの線を基準として凹凸を考
え、 図4.23の右側に示すように、深さ 0mmの線を下回っている部分を凹部と
し、それぞれの凹部の口径の大きさを算出した。
口径
1.5 
0.5 〔?
）?
?
-0.5 
-1.5 
30 6n 90 120 1so 
距雌（mm)
図4.23 計測された断面曲線と凹部の口径の算出方法
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次にしきい口径を定め、その値よりも口径の大きい凹部を平坦でない部分と
みなし、その個数を数えることで平面率を計算した。なおしきい口径は、計測
間隔の約2倍である 0.0045mmを最小とし、最大で2.5mmまで、計 12種類とし、
0.03mm以下のしきい口径の凹部の計算には、計測間隔0.00234mmでの断面曲線
の値を、0.03mm以上においては計測間隔0.0234mmでの断面曲線の値を用いた。
それぞれのしきい口径に対する、計測された凹部の個数を表4.5に示す。この
断面曲線のデータとして一次元的に得られた凹凸の計測データから、 二次元で
ある凹部の面積を算出した。このとき、凹部の形状が等方的であり、すべて円
形であると仮定して、平面率の計算を行った。具体的には、 170×2.5mmの長方
形に、それぞれのしきい口径の円形凹部が表4.5に示す個数だけ存在するとい
う仮定で、計算を行った。この具体例としてしきい口径 Immの場合について、 図
4.24に平面率の算出過程を図示する。
表4.5 それぞれのしきい口径における凹部の個数
しきし、口径
2.5 2 1.5 0.5 0.1 0.5 0.03 0.015 0.01 0.0075 0.0045 
(mm) 
凹部の個数 5 8 4 12 10 8 10 36 79 48 73 136 
最大ゆトロヱ~r .sm 
測定長さ（170mm)
図4.24 平面率の算出方法（しきい口径 1mmの場合）
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(3）しきい口径と平面率の相関
(2）に示した計算方法により算出された、それぞれのしきい口径における凹部
の面積、平面率の値を表4.6に、しきい口径と平面率の関係を、 図4.25に示す。
本測定における最小のしきい口径である 0.0045mmにおいても、平面率は83.95%
までしか低下しないことが分かる。また、 図4.26に示している、しきい口径
0.1mm以下の点を拡大したグラフを見ても、しきい口径と平面率の聞に直線的
な相闘が見られるが、平面率は45.97%までは低下しない。以上より、今回の仮
定や計算の上では、非常に小さな凹部であっても、再帰反射率に影響を及ぼし
ているものと考えられる。
表4.6 凹部の面積と平面率の計算結果
凹部の個数 5 8 4 12 10 8 10 36 79 48 73 136 
凹部の面積（mm2) 24.53 49.65 56. 72 66.14 68.10 68.16 68.18 68.21 68.22 68.22 68.23 68.23 
平面率（%） 94.23 88.32 86.6 84.44 83.98 83.96 83.96 83.95 83.95 83.95 83.95 83.95 
95 83.965 
83.960 
l:I g 機 83.955回｜非 8 ｜手
83.950 
83.945 
1.5 2 2.5 
ぷ〉
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
しきい口径（mm)
図4.25しきい口径と平面率の相関
（全しきい口径について）
図4.26しきい口径と平面率の相関
(0. 1 mm以下のしきい口径について）
?、．?，?、??
4.3.3 ワンショッ卜 3D測定マクロスコープによる測定について
(1)凹凸の測定・評価方法について
この測定器は、図4.27に示すよ
うに、試験体の表面に光を当てる
ことで、各位置の高さ方向の座標
を求めることができる。4.3.2の
検討では、凹部の形状が等方的、
すなわち円形であると仮定し、断
面曲線により求めた凹部の大きさ
を、その凹部の口径として、しき 区I4. 27 3D測定マクロスコープによる測定
い口径を定めて平面率を算出した。
本検討においても、凹部の形状が等方的、すなわち球状であると仮定し、凹部
が深いほど口径は大きくなると考えた。そこで、パラメータを深さとし、しき
い深さを定めて平面率を算出した。算術平均高さを基準面とし、複数のしきい
深さの値を設けて、そのしきい深さよりも深い部分の面積率を算出した。そし
て、 この部分を凹部とみなし、その部分の面積は平坦でないものとして平面率
を算出した （図 4.28）。なお、本測定においても、ブロック表面の端部から約
10mmまでの部分の計測データについては、欠け等の誤差を考慮して除外した。
今回設けたしきい深さは、大きい方から 2mm、1.5mm、1mm、0.5mm、0.1mm、
0.05mm、0.03mm、0.015mm、0.01mm、0.008mm、0.005mm、0.001mm、0.0005mm、
0.0001mmの14種類である。
ごと凹部とみなす
図4.28 しきい深さの設定について
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算術平均高さ
（基準面）
しきし、深さ
(2）しきい深さと平面率の相関
(1)に示した計算方法により算出された、それぞれのしきい深さにおける平面
率の値を表4.7に、しきい深さと平面率の関係を、 図4.29と図4.30に示す。
図4.30より、しきい深さ 0.10mm以下においては、 4.3.2での検討と同じくし
きい深さと平面率の聞に直線的な関係が見られる。この直線式に、 4.3. 1で算出
した平面率45.97%という値を当てはめると、しきい深さは0.10mmと算出され
た。すなわち、本検討における仮定と計算の上では、ブロック表面のうち、深
さが 0.10mmより深い凹部が再帰反射率に影響を与えているといえる。
表4.7 平面率の計算結果
平面率（%） 100 99.89 98.04 84.97 45.23 35.94 :31.13 27.77 26.45 25.90 2508 23.99 23.84 23.70 
100 
80 
ま 60
督経
阻 4
併
。
。＼＿＿¥_ 0.5 1 LS 2 
~~－~ 
??
?
?
??????
（ ） ? ? ?
'.Q.j_Q叫m
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
しきい深さ（mm)
図4.29しきい深さと平面率の相関
（全しきい深さについて）
図4.30しきい深さと平面率の相関
(0. 1 mm以下のしきい深さについて）
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4.3.4 ミクロな凹凸の大きさと再帰反射率の関係のまとめ
本検討において、 4.3.2に示した自走式レーザ変位計による計測と、 4.3.3に
示したワンショット 3D測定マクロスコープによる測定の2通りの方法でミクロ
な凹凸の大きさを評価し、それぞれで、平面率の計算を行った。表4.8に、この2
つの方法とその結果についてまとめている。2つの方法を比較すると、しきい値
の対象が異なり、再帰反射率に影響を与えているとされるしきい値の計算につ
いても異なる結果となったが、いずれの方法においても、しきい値0.1mm以下
の範囲でしきい値と平面率が直線関係となる傾向が見られた。また、この2つ
の計算結果から、 1mm以下の小さな凹凸も再帰反射性に大きく影響を与えてい
るといえる。この結果を歩道舗装ブロックに当てはめると、 一般的にセメント
ペースト量が少なく、骨材粒子間の空隙による小さな凹凸が多い透水性のブロ
ックにおいては、再帰反射率が向上するものと考えられる。
表4.8 それぞれの測定方法について
自走式レーザ変位計 ワンショット3D測定マクロスコー プ
凹凸の測定 凹凸を断面曲線として 表面の高さ方向の位置を
－評価方法 測定し、しきい口径を 面的に測定し、しきい深さ定めて平面率を算出 を定めて面積率を算出
しきい値の対象 凹部の口径 凹部の深さ
精度 0.00234打HTI 0.0001打1打1
平面率45.97%に 算出不可 0.1打1打1対するしきい値
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第5章結論
本検討で得られた主要な結論は、以下のとおりである。
1) 比熱の大きい細骨材の使用および遮熱性塗料を塗布することにより、夏季
日中の舗装ブロックの温度が低下した。この2つの項目で温度の低減幅を
比較すると、遮熱性塗料による温度低減効果の方が大きい。
2) 「使用骨材の石質」、「透水性の有無」、「遮熱性塗料の有無」の3つの項目
で、最大蓄積エネルギーを比較すると、かさ密度の小さい珪砂、透水性ブロ
ックと、最高温度の低い遮熱性塗料有りのブロックで、小さい結果となった。
また、 13～21時の間の放出エネルギーを比較すると、最大蓄積エネルギー
の小さかった透水性ブロックと遮熱性塗料有りのブロックで少なくなり、
これらのブロックは、夏季の夕方～夜間において、大気を暖める働きが小
さいと考えられる。なお、放出エネルギーに関しては、使用骨材の石質に
よる影響は見られなかった。
3) ブロックを作製する際に用いる型枠に凹凸をつけて、ブロック表面に深さ数
mmの凹凸をつけることで、再帰反射率は向上する。また、ペースト量が少
なく表面に細骨材粒子問空隙による小さな凹凸が多く存在する透水性ブロ
ックにおいて、再帰反射率は大きくなる。本検討における仮定と計算の上
では、非常に細かい凹凸であっても、再帰反射率に影響を与えていると考
えられる。
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